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Записка: 146 стoр., 41 рис., 3 табл., 4 додатки, 45 джерел. 
Об’єкт дослідження — послідовність складання виробів 
машинобудування. 
Предмет дослідження — моделі для інформаційної технології синтезу 
раціональної послідовності складання виробів. 
Мета роботи  — розробка алгоритмічного забезпечення та моделей для 
інформаційної технології побудови раціональної послідовності складання 
виробів машинобудування.  
Методи дослідження  — системний підхід, метод теорії матриць, графів, 
множин. 
Результати — у роботі розроблено математичні моделі виробу, що 
описують наявність базування між деталями, точність їх виготовлення, 
екологічні фактори та вимоги техніки безпеки до складальних процесів. 
Розроблено алгоритмічне забезпечення для синтезу раціональних варіантів 
послідовності складання виробів. На основі алгоритмічного забезпечення 
запропоновано моделі для інформаційної технології побудови послідовності 
складання виробів, використання якої мінімізує тривалість виробничого циклу.  
Розроблене алгоритмічне та програмне забезпечення відрізняється тим, 
що в автоматизованому режимі дозволяє врахувати необхідні фактори і 
отримати раціональну по тривалості виробничого циклу послідовність 
складання виробу заданої якості. 
Ключові слова: модель, алгоритм, програмне забезпечення, аналіз, 
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Актуальність теми. На підвищення конкурентоспроможності і якості 
продукції значний вплив здійснює впровадження сучасних інформаційних 
технологій у виробництво, що є основою концепцій Індустрії 4.0. При цьому 
однією з найбільш актуальних і складних проблем є комплексна автоматизація 
виробничих процесів. Аналіз показав, що під час виготовлення продукції 
найбільший відсоток усіх видів робіт займають складальні процеси, що є 
заключним етапом отримання готової продукції. Водночас спостерігається 
низький рівень автоматизації складальних робіт, що не перевищує 7-10% [1–3]. 
Підвищення ефективності технологічного процесу складання досягається 
за рахунок проектування такої складальної послідовності виробу, яка 
передбачає можливість її реалізації засобами автоматизації. Але задача 
визначення послідовності складання є багатоваріантною. Доведено, що від 
обраного варіанту складання виробу залежить його якість, собівартість, 
продуктивність виконуємих робіт, тривалість виробничого циклу. Тому 
важливою задачею є побудова раціонального варіанту послідовності складання 
[4–6]. 
Виробничі процеси характеризуються великою кількістю та складністю 
взаємозв’язків. Тому визначення послідовності складання відносять до класу 
слабко структурованих задач та таких, що важко піддаються формалізації [7,8]. 
Особистий внесок здобувача. У даній роботі з використанням 
системного підходу, теорії матриць, графів та множин побудовано математичні 
моделі виробу, що дозволяють описати, як його ієрархічну будову так і ряд 
важливих характеристик: наявність базування між деталями, точність їх 
виготовлення, екологічні фактори, вимоги техніки безпеки. На основі 
отриманих математичних моделей, розроблено алгоритмічне та програмне 
забезпечення, що в автоматизованому режимі дозволяє будувати раціональну 
по тривалості послідовність складання виробу із забезпеченням заданої якості. 
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Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розробка моделей для 
інформаційної технології синтезу раціональної послідовності складання 
виробів.  
Для досягнення даної мети необхідно вирішити такі задачі: 
– з використанням теорії графів і матриць розробити математичні моделі, 
що відображають необхідні характеристики складальних елементів та 
дозволяють автоматизувати процес побудови послідовності складання виробів; 
– на основі отриманих математичних моделей виконати розробку 
алгоритмічного і програмного забезпечення рішення задачі; 
– розробити моделі для інформаційної технології синтезу раціональної 
послідовності складання виробів. 
Об’єкт дослідження — послідовність складання виробів 
машинобудування. 
Предмет дослідження — моделі для інформаційної технології синтезу 
раціональної послідовності складання виробів. 
Методи дослідження  — базуються на використанні системного підходу, 
методів теорії матриць, графів, множин. 
Апробація результатів роботи. Основні положення та результати роботи 
були докладені на: 
– науково-технічній конференції викладачів, співробітників, аспірантів і 
студ. фак-ту технічних систем та енергоефективних технологій «Сучасні 
технології у промисловому виробництві». – Суми : СумДУ, 14-17 квітня 2015 р.  
– VI міжнародній науково-практичній конференції молодих вчених 
«Інформаційні технології: економіка, техніка, освіта 2015». – Київ, НУБіП 
України, 19-20 листопада 2015 р. 
–  науково-технічній конференції викладачів, співробітників, аспірантів і 
студентів «Інформатика, математика, механіка»: Суми : СумДУ, 18-
22 квітня 2016 р. 
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– 22-й міжнародній науковій конференції «Технологии ХХІ века» ,  
Одеса , 12-17 вересня 2016 р. 
– науково-технічній конференції викладачів, співробітників, аспірантів і 
студентів «Інформатика, математика, механіка»: Суми : СумДУ, 15-
18 квітня 2017 р. 
– 25-й міжнародній науковій конференції «Технологии ХХІ века» ,  
Одеса, 15-19 вересня 2019 р. 
– науково-технічній конференції викладачів, співробітників, аспірантів і 
студентів «Інформатика, математика, механіка»: Суми : СумДУ, 15-
18 квітня 2020 р. 
Публікації. 
Основний зміст роботи викладено автором у 11 наукових роботах, із них 3 
статті у наукових фахових виданнях, 7 – у матеріалах робіт науково-технічних 
конференцій і 1 стаття у тематичному збірнику наукових статей.  
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1 АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
Заключним етапом виробничого процесу є складання, тому якість готових 
виробів багато в чому залежить від даного етапу. Трудомісткість складальних 
робіт у машинобудуванні в загальній структурі трудомісткості виготовлення 
виробів складає 25-40%, у приладобудуванні – близько 40-70%. Питома вага 
основних фондів складального виробництва у машинобудуванні становить 5-
10% основних фондів виробництв. Як наслідок, у машинобудуванні 
механізовано 25-30%, а автоматизовано 5-6% складальних операцій [9,10]. 
Причини такого відставання полягають у допущених раніше помилках, що 
виявилися у незбалансованості капіталовкладень в різні галузі. Також значної 
шкоди машинобудуванню у свій час було завдано відсутністю розробки і 
впровадження нових видів інформаційних технологій, наявністю програмного 
забезпечення низької надійності, несумісністю засобів обчислювальної техніки 
[10]. 
Питаннями удосконалення складальних процесів займалися відомі вчені: 
Арпентьєв Б. М., Бєлянін П. Н., Гавриш А. П., Гусєв А. А., Захаров М. В., 
Зєнкін А. С., Корсаков В. С., Копп В. Я., Лебедовський М. С., Новиков М. П., 
Павлов В. В., Фєдотов А. І., Пасічник В.А. та інші. 
Практика показує, що скорочення складальних процесів по тривалості 
виробничого циклу дозволяє знизити трудомісткість і собівартість виробів. Але 
вирішення даної проблеми потребує комплексного підходу з урахуванням усіх 
складових виробничого процесу. Тільки в цьому випадку можливе отримання 
необхідного ефекту [11]. 
1.1 Аналіз питання, що досліджується 
 
Сучасний стан складальних процесів характеризується високою 
трудомісткістю складальних робіт, що мають тенденцію до подальшого 
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зростання. Це пов'язано з ускладненням конструкцій виробів і постійним 
розширенням їх номенклатури. 
1. Низьким рівнем механізації і автоматизації складального 
виробництва. 
2. Використанням низькокваліфікованої та монотонної ручної праці. 
3. Нетехнологічністю деталей і складальних одиниць на виробництвах з 
різним рівнем механізації і автоматизації. 
4. Низьким рівнем якості технології та організації складального процесу. 
Удосконалення складальних процесів у машинобудуванні почалося на 15-
20 років пізніше, ніж у механообробному виробництві. Це зумовлювалося 
двома факторами: можливістю вручну зібрати будь-який механізм і складністю 
автоматизації складальних операцій. При цьому спеціальні складальні машини, 
як правило, дорогі у використанні і вимагають значного часу на їх 
виробництво. Вироби, що випускаються, навпаки, мають тенденцію до 
скорочення життєвого циклу. У цих умовах складальне обладнання зазнає 
морального старіння швидше ніж їх фізичне зношення [12], [13], [14]. 
Наприклад, у легковому автомобілебудуванні середній термін випуску 
моделі становить 5-7 років, а цикл служби обладнання 15-20 років. У 
автомобільній промисловості і виробництві побутової радіоелектронної 
апаратури великі фірми змінюють модель виробу, що випускається через 5-6 
місяців після початку її виробництва [15]. У зв'язку з цим виникла необхідність 
у створенні гнучких складальних систем, здатних переналагоджуватися в міру 
зміни виробів. Однак такі системи є дорогими у використанні і поки що 
відсутні надійні технічні засоби для їх реалізації. У результаті більшість 
складальних операції виконуються вручну. Це призводить до залучення на 
процес складального етапу великої кількості людей, праця яких одноманітна, 
низькоефективна та не забезпечує високої якості готових виробів [16]. Тому 
основними напрямками розвитку наукових основ технології складання у 
машинобудуванні є автоматизація складальних процесів, яка призводить до 
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підвищення якості виробів, зниження трудомісткості та собівартості 
складальних операцій. Однак, для досягнення необхідного ефекту, при 
вирішенні існуючих проблем необхідний комплексний підхід з урахуванням 
усіх складових виробничого процесу. 
Технологічне проектування складальних робіт поділяється на два 
взаємопов'язаних етапи: 
1) визначення послідовності складання елементів виробу; 
2) проектування робочого технологічного процесу складання. 
На першому етапі вирішуються наступні завдання: 
– вибір схеми базування елементів складальної одиниці;  
– вибір конструктивної схеми і складального пристосування;  
– вибір схеми оснащення; 
– вибір можливих послідовностей установки елементів складальної 
одиниці з урахуванням умов базування і доступу в зону складання; 
– вибір оптимальної послідовності установки елементів складальної 
одиниці: 
На другому етапі вирішуються такі завдання: 
– вибір складу і послідовності виконання операцій з'єднання при 
заданій послідовності установки елементів складальної одиниці; 
– вибір складу оснащення, інструменту, обладнання та допоміжних 
матеріалів; 
– визначення складу і кваліфікації виконавців; 
– розрахунок техніко-економічних показників і вибір оптимального 
варіанту технологічного процесу складання. 
На сьогоднішній день перед машинобудівниками гостро стоїть проблема 
забруднення навколишнього середовища, тому необхідно розробляти методи та 
технології виробництва, які дозволять мінімізувати шкідливий вплив на 
природу та стан здоров’я працюючих людей під час виробництва [17]. 
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На етапі складання до екологічно несприятливих відносять операції, 
реалізація яких супроводжується використанням токсичних матеріалів, 
підвищеним шумом, вібрацією, температурами, радіацією. До таких 
складальних операцій відносяться: зварювання, спаювання, склеювання, 
з’єднання з натягом та інші. Тому разом із прагненням підвищити техніко-
економічні показники складального виробництва необхідно враховувати його 
вплив на екологію довкілля та безпеку умов праці працівників. 
Стан робочого середовища змінюється на протязі усієї робочої зміни [17]. 
Це впливає на ритмічність технологічного процесу складання та якість виробів. 
Тому важливо проектувати таку послідовність складання при якій, екологічно 
несприятливі складальні операції знаходяться, якщо це дозволяє конструкція 
виробу та структура виробничої системи, у кінці технологічного процесу з 
метою виконання таких операцій на окремо обладнаних виробничих ділянках, 
захищених від зовнішнього середовища, з використанням спеціального 
захисного одягу та, за можливості, автоматизації небезпечних робіт [17], [18]. 
Нажаль питанням екології мало приділяється увага під час розробки 
технологічних процесів складання. 
 
1.2 Шляхи удосконалення складальних процесів 
 
Розглянемо деякі приклади удосконалення складальних процесів на 
виробництві. 
Цікавим напрямом розвитку автоматизації є використання складальних 
комплексів на підприємствах таких автомобільних фірм, як "Фіат" і "Вольво". 
Складальний вузол проходить через складальні позиції на роботизованому 
комплексі. У даному випадку автоматизована не уся складальна лінія, а лише 
декілька складальних ділянок [19].  
У системі, що розроблена фірмою "Фіат", автоматичне складання 
виконують на чотирьох лініях, скомпонованих у вигляді окремих ділянок. На 
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інших ділянках процес складання виконується вручну. Система управляється 
централізовано програмно, застосовано 37 роботизованих установок [19].  
Під час автоматичної реалізації більшості складальних операцій (70 - 
80%) здійснюється установка деталей вертикально. За повідомленням фахівців 
лабораторії "Чарльз Старк дрейпер лаборатори" (штат Массачусетс, США) 60% 
деталей при складанні подають з одного напряму, 20% - з протилежного, 10% - 
під прямими кутами до цих напрямів і 10% - з інших напрямів [19]. Приведені 
дані дозволяють зробити висновок, що для виконання складання досить мати в 
наявності механічний пристрій з трьома степенями рухливості .  
Науковці визначили основні напрямки, за якими відбувається скорочення 
тривалості складальних процесів [20–22]: 
– одночасна установка кількох базованих складальних одиниць (СО) на базову; 
– зменшення кількості установів і позицій (тобто робочих рухів); 
– здійснення паралельної реалізації окремих складальних вузлів. 
Існують основні правила та положення, що доведені практикою та 
використовуються під час реалізації складальних процесів з метою скорочення 
тривалості виробництва [23], а саме: 
1) складання окремих СО можуть здійснюватись паралельно та 
незалежно одна від одної; 
2) необхідно здійснювати поділ виробу на максимально можливу 
кількість складальних одиниць (СО); 
3) з метою економії часу на міжопераційне транспортування, для однієї 
СО слід визначати такі складальні операції, виконання яких можливе на одному 
робочому місці; 
4) до СО не повинні входити деталі, які під час складання обмежують 
доступ до місця установки у виробі іншим деталям, що не входять до складу 
поточної СО; 
Одним із новітніх напрямків у складальному виробництві є модульне 
проектування [24–26]. В основу модульного проектування складального 
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виробництва покладені різні виробничі модулі: конструкційні, транспортні, 
технологічні, організаційні, позавиробничі. Основною характеристикою 
модульного складання є гнучкість та можливість швидкого переналагодження 
на складання виробів довільної номенклатури [25]. 
На машинобудівних підприємствах промислово розвинених країн, таких 
як США, Японія, Німеччина, автоматизовано близько 70% всього обсягу 
складальних робіт [22,26]. Водночас відмічається їх низький рівень 
автоматизації на Україні – до 5-7% [22]. 
Для багатосерійного виробництва автоматизацію складальних операцій 
здійснюють шляхом застосування автоматичних ліній, складальних роботів, 
додаткових допоміжних механізмів (для підйому, транспортування тощо), 
складального устаткування для серійного та малосерійного виробництва. 
Найбільший техніко-економічний ефект досягається від використання 
автоматичних ліній [27,28]. Використання гнучких виробничих систем дозволяє 
швидко адаптуватися під потреби ринку з мінімальними витратами на 
перебудову та переналаштування складального устаткування, має здатність до 
автономного функціонування, проста у налаштуванні [25,26]. Реалізація 
гнучких автоматизованих виробництв дозволяє підвищити рівень складального 
виробництва, зменшити обсяги з’єднань, виконаних вручну, підвищити якість, 
зменшити собівартість виробів, підвищити показники ефективності праці. 
Показник роботизації складального виробництва у розвинених країнах 
(США, колишні країни СНД) становить 30-35%. Лідером у показнику 
роботизації складальних операцій є Японія – близько 80% [19].  
З’єднання, виконані з використанням сучасних методій та комп’ютерних 
технологій дозволяють підвищити їх довговічність на 25-30% [19,22,28]. 
Одночасно відмічається низька якість з’єднань, що були виконані за 
недосконалими та застарілими технологіями. 
Так як споживчі та тактико-технічні якості виробу залежать від 
технологічної підготовки складальних робіт, необхідно проводити 
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автоматизацію процесів складальних схем виробів. 
Для формального представлення процесу проектування послідовності 
складання використовується граф, який описує наявність зв’язків базування між 
складальними одиницями виробу та матриця обмеження доступу установки 
деталей, яка містить інформацію про порядок виконання складальних операцій. 
Вершини графа зв’язків представляють собою складальні елементи виробу, а 
ребра – наявність механічного зв’язку між ними. Недолік графа механічних 
зв’язків полягає у неможливості отримання точного опису наявності базування 
між деталями виробу. Для більш точного представлення зв’язків базування 
використовують гіперграф, який точніше відображає зв’язки базування між СО 
виробу [20].  
На вибір послідовності складання впливає велика кількість факторів: 
конструкторсько-технологічні характеристики виробу, рівень механізації та 
автоматизації, організаційна структура виробництва, тощо. Тому для 
автоматизації процесу синтезу складальної схеми існують підходи, які 
засновані на технологіях штучного інтелекту [29,30]. 
Однією з перших розробок у сфері моделювання послідовності складання 
є система STRIPS на основі штучного інтелекту, яка дозволяла виконати 
раціональну послідовність складання невеликої кількості (до десяти) простих 
складальних елементів у задану конфігурацію за допомогою робота [30]. 
Експертна система KBESA призначена для синтезу та аналізу отриманих 
конструкторських рішень під час технічної підготовки виробництва. Система 
допомагає прийняти варіант конструкції виробу, яка забезпечує мінімальні 
часові витрати на реалізацію складання виробу [22]. 
Таким чином: 
– підвищення ефективності складання можно реалізувати за рахунок 
проектування такої послідовності складання виробу, яка передбачає 
автоматизацію та роботизацію даного процесу. Тому основним науковим 
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напрямком з розвитку та удосконалення технологічних процесів складання є 
впровадження сучасних комп’ютерних технологій; 
– приклади удосконалення складальних процесів показують, що при 
рішенні даної задачі необхідно, з використанням системного підходу, 
враховувати усі критерії виробничого процесу; 
– важливою задачею при оптимізації складальних процесів є 
знаходження раціонального по послідовності варіанту складання. Від обраного 
варіанту складання виробу залежить його якість, продуктивність робіт, 
собівартість, тривалість виробничого циклу.  
1.3 Існуючі підходи до побудови раціональної послідовності 
складання виробів 
 
В даний час технологічні процеси проектуються двома основними 
методами: евристичним і алгоритмічним. Алгоритмічний метод заснований на 
використанні системного підходу і математичного моделювання [21,22]. 
Алгоритмічний метод проектування технології складання поділяється на 
дві основні частини [31]. Перша частина – процес формування схеми 
складання, що містить інформацію про порядок приєднання елементів виробу, 
комплектність складальних одиниць і з'єднань. Друга частина – процес 
формування операцій, що включає визначення складу елементів, які 
з’єднуються, видів робіт, засобів і інших параметрів, що описують складальні 
операції [31]. 
На рисунку 1.1 показано структуру автоматизованої системи 
проектування технологічних процесів складання [31]. 
Математична модель виробу, що підлягає складанню і побудована у 
результаті обробки вхідної інформації, є основою для побудови у відповідності 
до закладеної алгоритмічним і програмним забезпеченням множини 




Рисунок 1.1 – Структура  автоматизованої системи технології складання  
 
Для невеликої кількості складальних елементів таку множину можна  
отримати простим перебором варіантів. Однак, для багатоелементного 
складання кількість можливих перестановок зростає настільки, що їх повний 
перебір стає практично неможливим навіть при використанні програмного 
забезпечення. У цьому випадку досягнення оптимального рішення можливе 
лише шляхом побудови моделі складального процесу, що охоплює всі множини 
послідовностей складання і забезпечує цілеспрямований пошук оптимального 
варіанту [23].  
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Перевагою користується підхід, що полягає у аналізі спряжених по 
спільним геометричним контурам окремих деталей виробу, який підлягає 
складанню з метою встановлення можливості базування деталей у процесі 
складання і можливості виконання робочим оснащенням відповідних 
геометричних рухів у просторі. Для забезпечення можливості повного аналізу 
варіантів послідовності складання без їх перебору, узагальнену модель 
багатоваріантного складання доцільно будувати на основі поняття про стан 
виробу. При цьому вирішується задача виявлення залежностей між 
конструктивно-технологічними особливостями виробу, що задаються його 
інформаційною моделлю, і структурою моделі багатоваріантного складального 
процесу, що реалізує ці особливості у відношенні до технології складання 
виробу, з метою подальшого аналізу і вибору оптимального варіанту [20,21,23]. 
Достатнім для представлення багатоваріантного процесу складання є 
отримання формальних умов базування і доступу до місця установки кожної з 
приєднуваних деталей. При цьому умова базування служить для визначення 
місця даної деталі в ієрархічній структурі виробу, оскільки визначає необхідний 
взаємозв'язок між деталями вузла, а умова доступу обмежує можливість 
установки деталі або вузла у потрібне місце, задаючи порядок входження 
елементів у виріб.  
Задачу визначення раціональної послідовності складання відносять до 
класу слабко структурованих та таких, що важко піддаються формалізації 
[13,32]. В роботі [11] для рішення даної задачі було використано теорію 
підтримки прийняття рішень. В роботах [12,21,22,28] для проектування 
технологічних процесів складання застосовують методи штучного інтелекту, 
теорію графів, матриць, множин. В [33] запропонована оптимізація 
виробничого циклу із застосуванням часових технологічних ланцюгів. 
У складних випадках при багатокомпонентній варіації складання 
визначення оптимальних варіантів по послідовності складання здійснюється за 
стандартними алгоритмами рішення транспортної задачі, що полягає у 
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знаходженні найкоротшого шляху на графі методами лінійного і динамічного 
програмування [21,27]. При цьому, кожній лінії зв'язку сітьової моделі 
(кожному ребру графа) присвоюються дані, що характеризують показник 
оптимізації, наприклад час складання, собівартість та ін. 
Тоді задача вибору оптимального варіанту послідовності складання 






де zij >=0 для всіх зв'язків мережі;   
     b – номер вершини мережі;  
     n – номер початкової вершини (витоку) мережі;  
     k – номер кінцевої вершини (стоку) мережі;  
     jb - витоки дуг з вершини b, bi означає, що до вершини b входять дуги 
з попередніх вершин i. 
Для розробки алгоритму знаходження найкоротшого шляху формулюють 
двоїсту задачу: максимізувати Аk + АS при обмеженнях Аi – Аj <= kij для всіх ij, 
що належать мережі, де АS - змінна двоїстої задачі, яку можна інтерпретувати 
як номер досліджуваної вершини, що визначається рекурентно.  
На попередньому етапі упорядкування нумерують вершини графа від 1 до 
n, починаючи з кінцевої, присвоюючи їй номер 1 (А1); вихідна вершина моделі 
отримує номер n (An). При присвоєнні нумерації вершинам для кожної дуги 
повинно забезпечуватись виконання умови j < i. 
Алгоритм відшукання найкоротшого шляху складається з двох кроків: 
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А1 = 0 (сток моделі); Ai = min (kij + Aj), i = 2,…,n, що дозволяє визначити 
величину Аi в порядку нумерації вершин. 
Багатоваріантність різних способів складання багатокомпонентного 
виробу обумовлює складність аналізу мережевої моделі. Скоротити 
обчислювальні процедури при вирішенні задачі оптимізації послідовності 
складання виробу дозволяє метод динамічного програмування. Особливістю 
цього методу є те, що яким би не був шлях досягнення певної вершини  у 
мережевій моделі, наступні рішення повинні належати оптимальному пошуку 
рішення для частини шляху, який починається з цієї вершини zs. Оскільки в 
загальному вигляді модель процесу складання є детермінованою, рішення 
призводить до однозначного результату. 
У загальному вигляді рішення задачі представляється рекурентним 
співвідношенням: 
 
це означає, що необхідно обчислити всі можливі значення цільової 
функції F (c), що відповідають різним шляхам рішення, підсумовуючи 
відповідні числові показники чергового кроку ітерацій kij від вершин zi і 
значення цільової функції Fm-1 (j), що відповідає оптимальному шляху рішення 
від вершини zj, з якої до кінця шляху залишається тільки (m – 1) крок. Така 
обчислювальна процедура називається рекурентним алгоритмом. Використання 
в цих алгоритмах принципу оптимальності позбавляє від необхідності перебору 
всіх допустимих рішень і різко скорочує кількість обчислювальних процедур 
під час програмної реалізації. 
Технологічна оптимізація процесів автоматизованого складання 
передбачає визначення оптимального варіанту послідовності по 
характеристикам необхідних технічних засобів. Цілеспрямований пошук 
оптимального варіанту здійснюється автоматично або у діалоговому режимі 
шляхом порівняння можливих послідовностей або їх частин, які обираються 
при аналізі моделі багатоваріантного процесу складання. Особливості 
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оптимізації процесів роботизованого складання передбачають визначення 
оптимальної послідовності складання з урахуванням кінематичних 
можливостей роботів і взаємного розташування складального обладнання. На 
наступних етапах відібрані рішення можуть бути перевірені за 
характеристиками необхідного або наявного обладнання і в разі їх 
відповідності, проведена оптимізація компонованого рішення складального 
комплексу по послідовності складання [20,34]. 
У роботі [31] проводиться схема алгоритму визначення послідовності 
складання виробів, на основі якого введення вхідної інформації виконується у 
ручному режимі. До обмежень алгоритму слід віднести ручне введення 
заздалегідь складених схем базування і доступу для вирішення кожної 
конкретної задачі і ручна обробка інформації, що виводиться, що, крім 
суб'єктивної оцінки, призводить також до значних часових витрат, як при 
формуванні даних умов, так і при обробці значного обсягу виведеної 
інформації. 
Певною мірою цих недоліків позбавлений алгоритм вибору оптимальної 
послідовності з’єднання складальних елементів, який забезпечує рішення задачі 
у режимі діалогу комп’ютер-технолог і побудований на основі попереднього 
шляхом додавання до нього масиву базування деталей М розмірністю N 
(кількість деталей у виробі) і змінної, що визначає місце елемента у масиві М, а 
також змінної Y, що служить для розмежування етапів вибору. 
Особливістю роботи алгоритму є послідовність запису до масиву М всіх 
елементів, установка яких можлива на місце, що визначається змінною Y в 
оптимальній послідовності складання. Наприклад, якщо здійснюється вибір 
базової деталі (Y = 1), то відповідно до алгоритму переглядаються варіанти, що 
відрізняються значеннями першого (J = 1) елемента, кожен з яких займає 
чергове місце y масиві М. Після того, як варіанти установки будуть вичерпані, 
комп’ютерна система пропонує технологу, на підставі отриманих даних, 
вибрати з набору масиву М той елемент, установка якого на даному місці по 
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послідовності найбільш доцільна. Якщо у масиві М виявиться тільки один 
елемент, обчислення тривають у автоматичному режимі без звернення до 
технолога. Після вибору технологом відповідного елемента подальший пошук 
триває у тому ж порядку при значеннях Y = 2 і J = 2, потім Y = 3 і J = 3 і т.д. 
При цьому елемент, обраний технологом, зберігає своє місце та на наступних 
етапах не підлягає повторному перегляду [31]. Зазначимо, що у даному 
алгоритмі не виключається участь людини на етапі визначення виконання умов 
базування і доступу. 
Технологічні процеси характеризуються великою кількістю елементів, 
складними зв'язками між ними, впливом стохастичних факторів, тому великого 
значення для подальшого розвитку набуває розробка імітаційних моделей 
складальних процесів. 
Комп'ютерне моделювання та імітація використовуються як метод 
підтримки прийняття рішень, коли аналітичні моделі занадто складні або їх не 
можливо побудувати. Залежно від практичних застосувань виділяють два 
основних імітаційних методи моделювання виробничих процесів [35]: 
– методи непереривного моделювання, в яких характерною особливістю 
є використання неперервних функцій у формальному описі характеристик 
змінних стану системи і неперервних або квазінепереривних функцій при описі 
часу інтенсивності надходження об’єктів до системи; 
– методи дискретного моделювання, де дискретні функції 
використовуються як при формальному описі характеристик змінних стану 
системи, так і при описі зміни модельного часу. Зміни станів модельованої 
системи відбуваються у дискретні моменти часу, наприклад, метод планування 
подій, метод аналізу і вибору дій, метод взаємодії процесів. 
Імітаційне моделювання застосовується у багатьох областях науки з 
метою вивчення складного процесу, що заміняється спрощеною моделлю, яка 
відображає його функції [36]. 
У [37] за допомогою імітаційного моделювання досліджена 
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продуктивність гнучких автоматизованих складальних ліній з різною 
структурою. Результати показали, що продуктивність може бути збільшена з 
48% до 96%. 
В роботі [23] послідовність підготовки програм, що керують процесом 
складання має наступні етапи: об'єкт складання → схема скдадання → рухи 
процесу складання → траєкторії переміщення об'єкта складання → геометрична 
модель складального робота → програма управління роботом. Загальна ідея 
методу полягає у використанні засобів імітаційного моделювання для 
підготовки опорних точок локальної траєкторії, що описує кінематичні рухи 
складальних елементів у просторі і подальшої передачі їх у програмну систему 
управління робота, що виконує складання. 
У роботі [22] пропонується підхід заснований на використанні принципів 
еврістістичного програмування, що на основі аналізу геометричних 
особливостей складальних елементів виконує побудову локальної траєкторії в 
САПР для руху деталей у просторі під час складання та подальшу передачу 
опорних точок побудованої траєкторії до програмної системи управління 
складальним роботом.  
Використання комп’ютерних технологій при проектуванні технологічних 
процесів дозволяє скоротити терміни і підвищити їх якість [16]. Сучасні 
системи підготовки керуючих програм для складальних процесів є складними і 
дорогими експериментальними комплексами [22,28,31].  
У даний час. Як показує проведений аналіз, важливим показником якості 
існуючих моделей і методів складання є можливість широкого використання 
обчислювальної техніки для вирішення поставлених задач у автоматичному 
режимі. Однак, до теперішнього часу структура і методи побудови 
інформаційної моделі виробу для вирішення задач побудови і аналізу 
раціональних складальних процесів, що включають подетальне і вузлове 
складання, формалізовані недостатньо і залишаються до кінця не вирішеними 
[12]. 
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Проведений аналіз показує, що накопичено певний досвід у вирішенні 
задач побудови послідовності складання виробів та виявлені закономірності її 
побудови. Однак, запропоновані методи і підходи не враховують ряд важливих 
факторів, необхідних для автоматизованого вирішення задачі синтезу 
раціональної послідовності складання.  Порівняльний аналіз існуючих методів 
приведено у таблиці 1. 
 
Таблиця 1 – Порівняльний аналіз існуючих методів, що використані при 




















+ + + – 
Вимоги техніки 
безпеки та екології 
– – – – 
Ієрархічна будова 
виробу 
+ + + – 
Розмірні зв’язки між 
СЕ 
– – + + 
Маса, габаритні 
розміри СЕ 
– + + – 
Структура 
виробничої дільниці 
та можливості ОК 
- - + + 
Схема базування + + + + 
Схема доступу + + + + 
 
1.4 Мета та задачі дослідження 
 
Виконаний аналіз літературних джерел дозволяє зробити такі висновки: 
1) На практиці спостерігається значна роль складальних процесів у 
загальній трудомісткості виготовлення виробів, водночас відмічається низький 
рівень механізації і автоматизації складальних процесів. Вирішити завдання 
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ефективного вдосконалення складального виробництва можна шляхом 
впровадження програмних та інформаційних технологій, використання методів 
математичного та ситуативного моделювання. 
2) З одного боку схема складання відображає поділ виробу на складові 
частини і тому характеризує його структуру, а з іншого – відображає структуру 
виробничої дільниці (або структуру автоматизованого складального 
комплексу). Тому якісне рішення задачі визначення послідовності складання 
дозволяє не тільки визначити технологічну раціональність конструкції вироби, 
а й закласти основи ефективного функціонування виробничої системи.  
3) Критерієм якості технологічного проектування може бути тривалість 
виробничого циклу, яка впливає, як на продуктивність виробничої системи, так 
і на собівартість виробів, що випускаються. Знаходження шляхів скорочення 
тривалості циклу дозволяє оптимізувати технологічний процес за даним 
критерієм на стадії його проектування. 
4) При визначенні послідовності складання виробів необхідно 
враховувати не тільки схему базування і схему доступу, а й характеристики 
точності деталей,  екологічні обмеження на послідовність складання, а також 
технологічні закономірності, що дозволяють мінімізувати кількість 
перестановок при складанні, напрямки переміщення деталей і складальних 
одиниць до місця установки, технологічні можливості складального обладнання 
і структуру виробничого підрозділу.  
У запропонованих та описаних у попередніх розділах існуючих методах і 
підходах до побудови послідовності складання виробів не враховуються такі 
фактори, як точність виготовлення деталей, їх габаритні розміри і маса, 
екологічні вимоги та вимоги техніки безпеки щодо виконання складальних 
операцій. Тому потрібна подальша робота у напрямку формалізованого опису 
задачі синтезу раціональної послідовності складання виробів. Це зумовило 
визначення в роботі об’єкту, предмету, мети дослідження та постановки задач. 
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Об’єкт дослідження — послідовність складання виробів 
машинобудування. 
Предмет дослідження — моделі для інформаційної технології синтезу 
раціональної послідовності складання виробів. 
Метою роботи є розробка моделей для інформаційної технології синтезу 
раціональної послідовності складання виробів. 
Для досягнення даної мети необхідно вирішити такі задачі: 
– з використанням теорії графів і матриць розробити математичні моделі, 
що відображають необхідні характеристики складальних елементів та 
дозволяють автоматизувати процес побудови послідовності складання виробів; 
– на основі отриманих математичних моделей виконати розробку 
алгоритмічного і програмного забезпечення рішення задачі; 
– розробити моделі для інформаційної технології синтезу раціональної 






2 ВИБІР МЕТОДУ РІШЕННЯ 
2.1 Вибір методів дослідження 
 
Математичні основи, що використовуються для опису складальних 
процесів включають методи оптимізації та чисельні методи, імовірнісні, методи 
дискретної математики, теорії графів [38,39]; 
Для знаходження оптимального варіанту прийняття рішення 
застосовуються методи лінійного, нелінійного і динамічного програмування 
[16,22]. Іноді, через велику складність задач не вдається побудувати чітку 
математичну модель [40]. У цьому випадку використовують методи 
експериментальної оптимізації: випадкового пошуку, багатофакторного 
аналізу, найшвидшого спуску [12,16,34,38]. 
Розробка моделей технологічних процесів складання пов'язана з 
наявністю великої кількості логічних зв'язків, які не завжди можна уявити 
кількісними залежностями. Тому закономірності, що враховують такі зв'язки, 
формалізують за допомогою методів дискретної математики: теорії множин, 
математичної логіки, теорії алгоритмів, теорії графів, лінгвістики, штучного 
інтелекту [29,30,41]; 
Проектування технологічних процесів складання значним чином 
пов'язане з використанням комп’ютерної техніки, що потребує формалізованого 
опису технологічного процесу складання. Для цього необхідно виявляти 
закономірності процесу складання та розробляти методи його математичного 
опису та моделювання [21,22,27]. 
В даний час велика увага приділяється вдосконаленню методів фізичного 
і математичного моделювання з метою забезпечення оптимального 
проектування, виготовлення і експлуатації виробів. Технологічні процеси 
характеризуються великою кількістю елементів, складними і різноманітними 
зв'язками між ними. Традиційні методи аналізу таких об'єктів не дозволяють 
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будувати моделі і описувати такі важливі їх характеристики, як функція, 
багаторівнева організація і структура самих властивостей складних об'єктів і 
процесів. У зв'язку з цим велике значення для подальшого розвитку теорії і 
методів проектування набуває розробка математичних моделей, що базуються 
на системному підході до проектування об'єктів виробництва та технологічних 
процесів [14,23,31,34]. 
Використання системного підходу також має велике значення при 
технічному переозброєнні виробництва. Багато підприємств машинобудування 
мають 35-50% застарілого обладнання. Правильний вибір стратегії 
переозброєння дозволяє знизити витрати і підвищити ефективність їх роботи 
[18,20,21,42]. 
Математичні основи, що використовуються при автоматизованому 
проектуванні, включають методи оптимізації та чисельні методи, імовірнісні 
методи і методи дискретної математики [22]. 
Важливим завданням при оптимізації технологічних процесів є 
правильний вибір критерію та цільової функції при оптимізації технологічного 
проектування [23,37]. 
До характеристик якості виробничого процесу як правило відносять 
величину незавершеного виробництва, тривалість виробничого циклу та ін. 
[25,31]. При синтезі виробничих систем у якості критерію оптимізації 
найчастіше виступають такі характеристики: вартість, продуктивність, 
тривалість виробничого циклу, обсяг незавершеного виробництва, надійність 
[26,27]. 
Основними вимогами до технологічного процесу складання є: 
забезпечення високої якості виробів; мінімальний цикл складання; мінімальна 
трудомісткість складальних робіт [12,33]. 
Під час виконання роботи також було проаналізовано функціональні 
можливості сучасного конструкторського програмного забезпечення: 3D-max, 
Solid Worsk, Inventor, КОМПАС, AutoCad. У результаті встановлено, що 
 29 
програмне забезпечення дозволяє виконати тривимірне твердотільне 
моделювання об'єктів (деталей, складальних одиниць, виробів), дозволяє 
реалізувати процес складання виробу,  переглянути реалізовану послідовність 
складання у готовій моделі виробу. Але під час реалізації процесу складання у 
середовищі сучасних програмних додатків відсутня можливість задавати вхідні 
дані, що враховують екологічні фактори складальних операцій, характеристики 
точності окремих деталей, їх габаритні розміри та ін. критерії, які необхідно 
враховувати для сформування раціональної послідовності складання.   
Таким чином виникає необхідність у розробці алгоритмічного та 
програмного забезпечення, яке дозволить автоматизувати процес побудови 
раціональної по тривалості виробничого циклу послідовності складання. 
Оскільки складальні процеси характеризуються наявністю великої 
кількості елементів, складністю та різноманітністю зв’язків між ними, то 
методи класичної математики не дозволяють описати властивості та 
характеристики складальних об’єктів процесів, тому у дані роботі для 
вирішення поставлених задач було використано наступні методи: 
1) системний підхід, – дозволяє одночасно розглядати виріб як єдине 
ціле та як сукупність окремих складальних елементів та їх взаємозв’язків. 
Дозволяє врахувати структуру виробу, його функціональне призначення,  
2) теорія графів, – дозволяє представити структуру виробу у вигляді 
орієнтованого графа у якому: вершини графа позначають складальні елементи, 
а дуги – співвідношення між ними;  
3) теорія матриць, – дозволяє будувати інформаційні моделі виробу з 
урахуванням характеристик складових елементів: габаритний розмір, маса, 
точність з’єднання, наявність базування, доступу, екологічні фактори 
складального процесу,. Дані, представлені у вигляді матриць дають можливість 
зберігати та опрацьовувати їх у формі, зручній для програмної реалізації. 
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2.2 Формалізація задачі синтезу раціональної послідовності 
складання виробів 
 
Дослідження, проведені у роботі [5] дозволили встановити аналітичні 
залежності для розрахунку числа можливих варіантів складання виробу, що 
залежать від типу технологічної схеми складання. 
Відомо [5], що існують схеми трьох структурних видів складання 
виробів: послідовного, мінімально-паралельного та максимально-паралельного 
структурного виду. Встановлено, що для однієї і тієї ж кількості деталей у 
виробі для послідовного структурного виду тривалість процесу складання Тпос. є 
найвищою, дещо меншою є тривалість складання для мінімально-паралельного 
виду Тmin.-п. і найнижчою – для максимально-паралельного структурного виду 
Тmax.-п. (Тпос. > Тmin.-п. > Тmax.-п.). Таке співвідношення по тривалості циклу 
складання підтверджується графічним відображенням структурних схем 
(рисунок 2.1)[5].
 
Рисунок 2.1 – Графи технологічних схем для виробу з 8 деталей [5]: I – 
послідовний вид; III – мінімально-паралельний вид; III – максимально-
паралельний вид 
Визначено, що для послідовного структурного виду кількість можливих 












де N – кількість складових елементів у виробі. 
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При аналізі отриманих формул виявлено, що при збільшенні кількості 
складальних елементів у виробі, спостерігається різке зростання розрахункових 
значень VТ.п., VТ.min.-п., VТ.max.-п.  
Тому при побудові послідовності складання необхідно використовувати 
ряд обмежень для відсіювання непотрібних варіантів і отримання множини 
практично реалізуємих варіантів складання.  
З метою вирішення даної задачі програмним шляхом, розробимо 
математичні моделі, що враховують певні обмеження та дозволяють скоротити 
кількість варіантів складання. 
Кожна складальна одиниця (СО), що входить у виріб виконує в ньому 
певну функцію. Виконання функцій забезпечується взаємозв'язком між 
складовими елементами виробу. У конструкції взаємозв'язок між складовими 
елементами проявляється наявністю зв'язків сполучення і положення між 
відповідними поверхнями. Якщо між двома деталями існує зв'язок базування, 
то вони сполучаються по спільному контуру. Серед множини зв'язків базування 
виділяються основні і допоміжні. Допоміжні зв'язки реалізуються як наслідок 
реалізації основних. Між двома складальними елементами (СЕ) у конструкції 
існує основний зв'язок базування у випадку, якщо між ними існує певний вид 
складального з'єднання. Базування дає уявлення про взаємне положення СЕ в 
конструкції виробу. Інформацію про зв'язки базування представимо у вигляді 
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матриці ВAS[K×K], де K – кількість елементів, які увійшли до складу виробу. 
Елементи матриці: 
= 1, якщо між I-м і J-м СЕ-ми існує вид з’єднання; 
 = 0, у протилежному випадку. 
Інформація, представлена у вигляді матриці, зручна для зберігання її у пам'яті 
комп’ютера. Більш наочно цю інформацію можна уявити неорієнтованим 
графом GB, у якому вершини – це СЕ, а ребра пов'язують -ту і  -ту вершини в 
тому випадку, якщо -й і -й СЕ-ти мають основний зв'язок базування. 
Достатньою інформацією для побудови матриці ВAS[K×K] і графа GB є 
креслення виробу. На рисунку 2.2 показаний приклад побудови матриці і графа 
базування для виробів із дев’яти деталей.  
 
 
I)                                                                II) 
Рисунок 2.2 – Матриця і граф наявності зв’язків базування для виробу із 
дев’яти деталей: I) – матриця зв’язків базування; II) – граф зв’язків базування 
 
орієнтація одних деталей відносно У конструкції інших визначається не 
лише  Крім безпосереднього контакту між поверхнями, відносна орієнтація 
деталей у виробі задається розмірними зв'язками, які теж потрібно враховувати 
для визначення послідовності складання виробу. Поверхні СЕ можуть бути 
пов'язані розмірними зв'язками – лінійними, діаметральними, радіальними, 
кутовими. 
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Розміри, що входять у складальний розмірний ланцюг (СРЛ), 
реалізуються у тій послідовності, яка визначається послідовністю складання 
елементів, що входять до її складу. 
Послідовність складання кількох СРЛ, що об'єднуються між собою, 
визначаються їх ранжуванням. В основі ранжування покладено технологічні 
правила врахування розмірних ланцюгів при складанні виробу [53]. 
1) Найбільш складний і відповідальний розмірний ланцюг має пріоритет 
по послідовності реалізації. Складання слід починати з тієї ланки ланцюга, що є 
складовою частиною інших, більш простих ланцюгів. 
2) Складання починають з тих складальних одиниць і деталей, які 
входять до більшої кількості розмірних ланцюгів. 
3) При наявності розмірних ланцюгів із спільними ланками, складання 
необхідно починати з елементів того розмірного ланцюга, яка максимально 
впливає на точність виробу. 
4) Якщо ланки ланцюга рівнозначні по точності, складання починають з 
більш складного ланцюга. 
5) У розмірних ланцюгах, в яких конструкцією машини намічено 
отримати необхідну точність замикаючої ланки методом регулювання, 
знаходять компенсуючі ланки і деталі, що виконують роль нерухомих і 
рухомих компенсаторів. 
6) У кожному розмірному ланцюзі складання завершують реалізацією 
замикаючої ланки. 
З огляду на правила врахування СРЛ, математична модель, що відображає 
їх, повинна забезпечити: визначення методу досягнення точності у даному СРЛ 
та виявлення замикаючих ланок у СРЛ. 
Математичну модель, яка відображатиме наявність розмірних зв'язків між 
деталями та їх види, представимо матрицею RZ [M×M], де M – кількість деталей, 
що входять до складу СРЛ. Значення елементів матриці: 
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 = 1, якщо між I-ю і J-ю поверхнями (осями) СЕ-в існує 
зв’язок, що є замикаючою ланкою даного СРЛ; 
 = R, якщо між I-ю і J-ю поверхнями (осями) СЕ-в існує 
зв’язок, що є складеною ланкою даного СРЛ. 
Змінна R приймає числові значення, що для замикаючої ланки розмірного 
ланцюга показує метод досягнення точності: 
Значення 
змінної R 












з використанням компенсуючих матеріалів 
 
Матрицю розмірних зв'язків RZ [M×M] можна уявити графом розмірних 
зв'язків GR, у якому вершини – деталі, що входять до складу СРЛ, а дуги – 
розмірні зв'язки між деталями. 
На рисунку 2.3 представлена матриця і граф, що відображають розмірні 
зв'язки у розмірному ланцюзі, що складається з 10-ти СЕ. 
 
 
Рисунок 2.3 – Математична модель розмірних зв’язків для виробу із 
десяти деталей: I) – матриця розмірних зв’язків; II) – граф розмірних зв’язків 
Ті ланки СРЛ, до точності з’єднання яких пред'являються високі вимоги, 
повинні мати відповідну точність виготовлення. І навпаки, СЕ, що мають ланки 
СРЛ, до яких не пред'являються високі вимоги по забезпеченню точності їх 
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з’єднання, надходять на складання із розмірами більшого квалітету точності і з 
більшою похибкою, що впливає на величину похибки базування. В першу чергу 
необхідно проводити складання СЕ, розміри яких мають менші похибки. 
Інакше,  зростає сумарна похибка при складанні більш точних деталей. Це 
потребує використання  більш вартісних  точних засобів технологічного 
оснащення. 
Тому, розмірні ланцюги з більш високими вимогами по точності мають 
пріоритет у складанні.  
Щоб врахувати точність деталей будується вектор, що зберігає значення 
точності виготовлення деталей TD [K]. Компоненти вектору приймають 
значення: 
TD I  = KV I , (I = 1..K), 
де KV I – числове значення квалітету точності виготовлення I-ї деталі. 
Також маса і габаритні розміри є важливим критерієм, який потрібно 
враховувати. 
Ті деталі, що менші за розмірами та масою збираються у першу чергу, 
інакше це призводить до: 
– порушення точності складальних операцій; 
– потребує наявності складального обладнання відповідної маси і 
розмірів. 
Для врахування маси та габаритних розмірів, будується матриця їх 
характеристик MG [K×2], елементи якої: 
MG I,1 = MI (I=1..K), 
де MI – значення маси I-го складального елемента; 
MG I,2 = GI (I=1..K), 
де GI – значення габаритного розміру I-го складального елемента. 
Значний вплив на послідовність складання надає обмеження доступу. 
Обмеження щодо доступу деталей до місця установки при складанні 
відображає матриця доступу. 
 36 
Матрицю доступу можна побудувати двома способами:  
– матрицею деталей Dd [K×K], що задає порядок входження деталей у 
виріб; 
– матрицею Dz [S×S], яка задає порядок виконання з'єднань.  
Елемент матриці Dd [K×K] визначимо таким чином: 
  = 1, якщо I-му елементу у складанні передує J-й елемент;  
  = 0, у протилежному випадку. 
Матрицю доступу Dd [K×K] можна представити орієнтованим графом, у 
якому вершини – елементи, що підлягають складанню, ребро направлене з 
вершини  у вершину , якщо -му елементу у складанні передує -й елемент. 
Матриці базування і доступу зберігають інформацію про порядок 
з'єднання СЕ у виробі. Цей порядок задається відносно базових СЕ. У виріб 
може входити кілька СЕ, що можуть бути обрані як базові. 
Елемент матриці доступу з'єднань Dz [S×S], де S – кількість складальних 
з'єднань у виробі, має вигляд: 
  = 1, якщо реалізації I-го з’єднання передує J-те з’єднання; 
  = 0, у протилежному випадку. 
Матрицю доступу Dz [S×S] можна відобразити орієнтованим графом, у 
якому вершини – це з'єднання , а ребро направлене з вершини i у вершину j, 
якщо реалізації i-го з'єднання у складанні передує j-е. 
На рисунку 2.4 представлені матриця і граф схеми доступу. 
 
Рисунок 2.4 – Математична модель обмежень на порядок виконання 
з’єднань у виробі: I) – матриця доступу; II) – граф доступу   
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Між графами SDG , і dDG  існує зв'язок – ребро графа dDG , відповідає 
вершині графа SDG . 
Схема доступу Dz [S×S] у неявному вигляді містить інформацію про 
порядок виконання з'єднань у виробі і при її використанні має певні переваги 
над матрицею доступу Dd [K×K]. При використанні матриці з’єднань Dz [S×S] не 
виникає потреби визначати  базовий (ведучий) складальний елемент та 
відносно нього відстежувати обмеження на послідовність установки інших СЕ 
у виробі. Матриця Dz [S×S] дає можливість врахувати: 
– технологію виконання складальних операцій; 
– екологічні фактори складального процесу; 
– можливості наявного обладнання. 
Для опису характеристик виробничої системи, що відображає зв'язок між 
технологічними можливостями операційних комплексів та транспортними 
засобами, використаємо матрицю TR [P×P], де Р – кількість операційних 
комплексів, наявних на виробничій дільниці. Елементи матриці приймають 
значення: 






ОК працюють незалежно 
ОК працюють паралельно 
ОК працюють послідовно 
ОК можуть працювати, як послідовно 
так і паралельно 
 
Матриця технологічних обмежень TR [P×P] описує структуру виробничої 
системи, наприклад, на рисунку 2.5 такий опис (матричний і графічний) 
виконано для виробничої системи, що складається з дев'яти операційних 
комплексів. Врахування структури виробничої дільниці дозволяє підвищити 




Рисунок 2.5 – Матриця і граф зв’язків між операційними комплексами 
 
Для встановлення зв’язку між складальними операціями та ОК-ми, що їх 
виконують використаємо матрицю ZT [P×K], елементи якої приймають значення: 
, якщо I-й ОК-с призначений для виконання J-го 
з’єднання; 
, якщо I-й ОК-с не призначений для виконання J-
го з’єднання; 
Зв’язком між номерами з'єднань і номерами СЕ, які їх утворюють, є 
математична модель у вигляді матриці зв'язків SV [K×K]. Елемент матриці: 
, якщо між I-м і J-м складальним елементом існує 
з’єднання (S – номер з’єднання); 
, у протилежному випадку. 
На рисунку 2.6 представлена матриця зв'язків SV [K×K], виходячи з умов, 
що між суміжними складальними компонентами існує з'єднання. 
 
Рисунок 2.6 – Матриця зв’язків між номерами операцій та номерами 
складальних елементів, що їх утворюють 
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Процес складання, у залежності від виду виконуваних операцій може 
супроводжуватися шумом, вібрацією, виділенням токсичних парів клеїв, 
високою температурою, підвищеною радіоактивністю і т.д. До таких операцій 
можна віднести зварювання, пайку, склеювання, розвальцювання, операції, що 
виконуються при складанні після ремонту насосів атомних електростанцій та 
ін. Якщо дозволяє конструкція виробу, такі операції виконують в кінці 
технологічного процесу виготовлення або виконуються на окремо обладнаних, 
бажано автоматизованих дільницях, з виконанням вимог техніки безпеки та 
екологічної безпеки. 
Наявність екологічно шкідливих операцій опишемо матрицею 
екологічних обмежень EK [SхS]. Матриця має діагональний вид. Її елементи 
приймають значення: 
EK IхI = 1, якщо I-та операція є екологічно небезпечною (I = 1,…,S); 
EK I = 0, у протилежному випадку. 
Вектор екологічних обмежень EK [S] можна представити орієнтованим 
графом GE, у якому вершини – з'єднання, а дуги утворюють петлю на I-й 
вершині, якщо I -е з'єднання є екологічно небезпечним і потребує реалізації на 
окремо обладнаних складальних дільницях (рисунок 2.7). 
 
 
Рисунок 2.7 – Матричний та графічний опис екологічних обмежень 
 
Представлені моделі дають можливість уточнити постановку задачі. 
Використовуючи, матрицю базування ВAS[K×K], матрицю доступу Dz [S×S], 
матрицю розмірних зв’язків RZ [N×N], матрицю MG [K×2], що зберігає значення 
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маси і габаритних розмірів СЕ, вектор TD [K] показників точності виготовлення 
деталей, матрицю TR [P×P], що відображає структуру виробничої дільниці та 
вектор EK [S] екологічних обмежень, отримати раціональний варіант 
послідовності складання виробу з мінімальною тривалістю виробничого циклу 
та можливістю практичної реалізації у заданій виробничій системі. 
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3 МОДЕЛЮВАННЯ РАЦІОНАЛЬНОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ             
СКЛАДАННЯ ВИРОБІВ 
 
3.1 Формування набору складальних одиниць та їх ранжування 
 
Технологічні правила і закономірності виконання складального процесу є 
основою побудови послідовності складання. Врахування даних правил  
здійснюється з використанням розроблених математичних моделей: схеми 
базування ВAS[K×K], схеми доступу Dz [S×S], схеми розмірних зв'язків RZ [N×N], 
таблиці характеристик СЕ-тів, вектора, що враховує точність, пропоновану до 
виконання з'єднань, TD [K], матриці технологічних обмежень, які відображають 
набір, технологічні можливості операційних комплексів і їх взаємозв'язок і 
матриці екологічних обмежень EK [S] і правил їх застосування. У першу чергу 
визначається набір базових деталей, що є основою для розташування інших СЕ-
тів у структурі виробу. Від вибору базових компонентів залежить точність 
поверхонь, що з’єднуються, габаритні розміри, маса, послідовність складання, 
засоби технологічного оснащення. На початковому етапі складно прослідкувати 
зміну цих характеристик і раціонально обрати базові деталі, тому масив 
початку розрахунку (МПР) формується із набору деталей, що можуть бути 
базовими у конструкції виробу. Базові деталі утворюють з’єднання, яким за 
схемою доступу не передують інші з’єднання. Для отримання МПР, отримана 
група з'єднань розкодовується з використанням матриці SV [K×K], з отриманої 
множини видаляються СЕ-ти, що мають повторення. Формалізоване рішення 
задачі на першому етапі має такий вигляд.  
Етап 1. Формування МПР.  
– з матриці доступу Dz [S×S] обирають номера з'єднань, що відповідають 
нульовим строкам.  
– виконується заміна з'єднання деталями, що його утворюють 
(використовується SV [K×K]).  
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– видаляються деталі, що повторюються.  












Рисунок 3.1 – Схема алгоритму формування МПР 
 
Схеми алгоритмів підпрограм приведені у додатку А. 
На наступному етапі для кожної базової деталі формується набір 
базованих, – це СЕ-ти, поверхні яких з’єднуються з базовими у конструкції 
виробу. У результаті маємо набір підграфів 
iB
G  (i = 1 b), де b дорівнює 
кількості СЕ-тів, що увійшли до МПР (рисунок 3.2). Кожен з підграфів 
iB
G  – це 
окрема складальна одиниця. Підграфи визначають максимальний поділ виробу 












Вибір базових деталей  
початок 
Видалення СЕ, що 
повторюються 
нульові строки 
матриці Dz [S×S] 
кінець 







Серед множини підграфів 
iB
G  визначаються залежні між собою 
підграфи – підграфи, що мають спільні СЕ, і утворюються групи зв'язних 
підграфів. 
Отже, початковий набір підграфів 
iB
G  (i = 1÷b) поділяється на s груп 
зв'язних підграфів, в кожній з яких знаходиться по pj (j = 1÷s) подграфов j-ї 
зв'язної групи. 
Оскільки в одній зв'язній групі підграфи пов'язані між собою, то, обравши 
у якості ведучого підграфа один із підграфів і почавши з нього складання, ми 
зможемо виявити зв'язки всіх інших подграфов (через наявні загальні контури). 
Група підграфів, що не зв'язані між собою утворюють незалежні складальні 
вузли, і конструкція виробу дозволяє виконувати їх складання у будь-якій 
послідовності. Якщо відома структура складальної виробничої системи, то 
необхідно розглянути можливість паралельного збирання не зв'язних між 
собою груп, оскільки це забезпечить скорочення тривалості виробничого циклу 
(Тц).  









Рисунок 3.3 – Схема алгоритму поділу виробу на складальні одиниці 
 
На наступному етапі визначається порядок зборки незалежних 








Для визначення послідовності реалізації підграфів у межах однієї зв'язної 
групи розроблено правила, що враховують конструкторські та технологічні 
вимоги: 
– складання необхідно починати з такого підграфу, що містить 
найбільшу кількість СЕ-тів, спільних з іншими підграфами. Це дає можливість 
виконати складання вузла з мінімальною кількістю установок. Як наслідок, 
відбувається скорочення тривалості виробничого циклу. Дана властивість 
підграфу відображає ступінь зв'язності.  
– якщо у зв'язній групі є кілька підграфів з однаковим ступенем 
зв'язності, то у якості ведучого підграфу обирається підграф, що містить більшу 
кількість СЕ-тів; 
– якщо в наявності є кілька таких підграфів, то в якості ведучого 
обирається підграф, що максимально впливає на точність виробу. Це 
визначається за кількістю з'єднань у підграфі, до яких пред'являються більш 
високі вимоги по точності. Для визначення кількості таких з'єднань 
використовується вектор квалітетів точності TD [K]. 
– якщо кілька підграфів в однаковій мірі впливають на точність виробу, 
то зборку необхідно почати з підграфу, який містить більшу кількість СЕ-тів, 
відносне положення і повороти яких необхідно забезпечити для правильного 
функціонування виробу. Таким СЕ-м будуть відповідати деталі, пов'язані 
розмірними зв'язками у підграфі. Їх кількість у підграфі визначається з 
використанням матриці RZ [M×M]; 
– якщо кілька підграфів мають однакову кількість розмірних зв'язків, то 
складання слід починати з підграфу, що містить вершину меншої маси; 
– якщо кілька підграфів мають однакову масу базових вершин, то 
складання слід починати з підграфу, вершина якого має більший габаритний 
розмір. Маса і габаритний розмір СЕ є важливими технічними 
характеристиками, що впливають на точність з’єднання, вибір обладнання та ін. 
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Виконання третього етапу має вигляд покрокового ранжирування 
підграфів в кожної зв'язкної групи. 
Етап 3. Визначення послідовності реалізації подграфів кожної зв'язної 
групи. 
1. Ранжування за ступенем зв'язності підграфів. Ранг підграфа 
зменшується зі збільшенням ступеню зв'язності підграфів. 





. ),1(  
де iсвС .  – ступінь зв'язності i-го підграфа; 
nі – кількість вершин у складі в i-го підграфу; 
jk  - кількість підграфов, що містять j-ту вершину. 
2. Ранжування за кількістю СЕ, що входять до складу підграфа. Менший 
ранг відповідає наявності більшої кількості СЕ-тів в будові підграфа. 
3. Ранжування за кількістю розмірних зв'язків між СЕ (використовується 
матриця розмірних зв'язків). Менший ранг відповідає більшій кількості 
розмірних зв'язків у підграфі. 
Якщо після 3-го кроку ранжирування залишилися підграфи однакових 
рангів, проводиться наступний крок ранжирування. 
4. Ранжування за масою базового СЕ-та. Чим більшою є маса кореневої 
вершини, тим меншим є ранг підграфа (використовується MG [K×2]). 
Якщо після 4-го кроку ранжирування є підграфи однакових рангів, то 
проводиться 5-й крок ранжирування. 
5. Ранжування за габаритними розмірами кореневої вершини. Більший 
габаритний розмір СЕ кореневої вершини відповідає меншому рангу підграфа 
(використовується MG [K×2]). 
Після проведення усіх етапів ранжирування у кожній зв'язній групі 
знайдеться підграф, що містить замикаючу розмірну ланку (для пошуку 
використовується матриця RZ [M×M]) і незалежно від результатів ранжирування 
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даному подграфу присвоюється останній ранг. У результаті реалізація 
замикаючої ланки у складальному розмірному ланцюзі завжди буде 
виконуватися в останню чергу. 
Якщо після 5-го кроку ранжирування залишилися підграфи однакових 
рангів, то вони можуть бути реалізовані у будь-якій послідовності. З метою 
скорочення тривалості циклу складання необхідно розглядати можливість 
паралельної складання підграфів однакових рангів. Для визначення такої 
можливості використовується матриця технологічних обмежень, що відображає 
взаємозв'язок операційних комплексів. 
Складання підграфів проводиться у порядку зростання рангів – від 1-го до 
jr -го рангу включно (rj – кількість рангів в j–й зв’язній групі).  
В основі приведених правил ранжування закладено основні технологічні 
правила побудови раціональних технологічних процесів складання. 
Ранжирування встановлює порядок входження складальних одиниць у 
виріб. На наступному етапі визначається послідовність складання компонентів, 
які увійшли до складу окремих СО-ць. 
 
3.2 Визначення послідовності складання для кожної складальної 
одиниці 
 
У першу чергу виявляються з’єднання, що присутні у складальній 
одиниці (підграфі). З урахуванням схеми доступу з'єднань ті деталі, що 
базуються по базовій розташовуються відносно неї за рівнями – групами по 
горизонталі. У результаті маємо мінімальну кількість складальних рівнів при 
заданій кількості деталей у підграфі (рисунок 3.4). Це досягається за рахунок 
визначення у конструкції СО-ці з'єднань, які можуть бути реалізовані 
паралельно. 
Математичне формулювання 4-го етапу поставленої задачі. 
Етап 4. Визначення послідовності складання в j-й зв'язній групі. 
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4.1. Вибирається підграф jm -го рангу 
jm




G  за правилами: вершина подграфа jS
m
D
G  відповідає ребру підграфа 
jm















Рисунок 3.4 – Формування груп по горизонталі для підграфа у зв'язній групі 
 
4.2. Із підграфу обираються стоки і ізольовані вершини разом із 
суміжними їм ребрами. 
4.3. З отриманої групи вершин обираються вершини, що відповідають 
стокам і ізольованим вершинам графа і заносяться в g-ту групу вершин по 
горизонталі для поточного підграфа. 
4.4. g-та група вершин по горизонталі заноситься до масиву реалізованих 
контурів (МРК). 






j-ї зв'язної групи. Якщо: 
– реалізовані всі контури. У цьому випадку обирається підграф                 







– реалізовані не всі контури, тоді рішення повторюється з п. 4.2. 
Схема алгоритму 4-го етапу рішення показана на рисунку 3.5. 
1 
2 3 4 5 









2-га група вершин 
по горизонталі 
3-я група вершин 
по горизонталі 
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Для отримання СЕ-тів, отримані групи вершин по горизонталі 
розкодовуються – кожній вершині ставиться у відповідність пара СЕ-тів. У 
кожній зв'язній групі серед отриманого набору СЕ-тів, між групами по 
горизонталі знаходятьсяться СЕ-ти, що володіють як властивостями базування, 























Рисунок 3.5 – Схема алгоритму формування груп по горизонталі для підграфів 
зв'язної групи   
початок 
Формування групп  
вершин по горизонталі  
для підграфа  
кінець 
Виведення груп по 
















Таким чином із складальних компонентів, які входять до груп по 
горизонталі, формуються групи по вертикалі – виділяються складальні позиції. 










Рисунок 3.6 – Визначення груп по вертикалі в і-му підграфі 
 
Виділення груп по вертикалі дає можливість скоротити кількість позицій 
при складанні, що скорочує тривалість циклу складання, сприяє підвищенню 
якості складального процесу, підвищенню безвідмовності та продуктивності 
обладнання. 
Математичне формулювання 5-го етапу виконання завдання має такий 
вигляд. 
Етап 5. Формування груп вершин по вертикалі. 
5.1. Розкодування груп вершин по горизонталі. 
5.2. Пошук серед груп вершин по горизонталі СЕ-тів, що володіють 
зв'язками доступу і базування. 
Оскільки групи по вертикалі незалежні між собою, необхідно визначити з 
якої групи по вертикалі починати складання і в якій послідовності виконувати 
їх релізацію, або з якої позиції розпочати складання, щоб їх кількість була 
мінімальною. Для цього проводиться ранжування груп по вертикалі. В основу 
ранжирування покладено наступний фізичний зміст: 
4-та група вершин 
по вертикалі 
3-тя група вершин 
по вертикалі 
1-ша група вершин 
по вертикалі 
2-га група вершин 
по вертикалі 
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1) З'єднання, на які накладено екологічні обмеження, необхідно виносити 
у кінець складального процесу і виконувати на окремих складальних ділянках. 
По-перше, це дозволяє не порушувати непереривність складального процесу, а 
по-друге, враховувати всі заходи безпеки при виконанні операцій, що мають 
підвищену екологічну несприятливість. 
2) Групи по вертикалі необхідно реалізовувати в такій послідовності, що 
в першу чергу повинні бути зібрані: 
– групи, що містять більшу кількість розмірних зв'язків. Врахування 
розмірних зв'язків дозволяє формувати задану якість виробу; 
– групи, у яких необхідно забезпечити більш високу точність з'єднань. 
Після ранжирування кожній з груп по вертикалі присвоюється свій ранг. 
Математичне формулювання покрокового ранжирування має вигляд. 
Етап 6. Ранжування груп вершин по вертикалі. 
Крок 1. Ранжування за наявністю у групах по вертикалі складальних 
операцій, на які накладено екологічні обмеження. Ці операції і групи СЕ-тів 
виносяться для виконання на окремих ділянках в кінець технологічного 
процесу. 
Після 1-го кроку ранжирування виконується 2-й крок ранжирування серед 
решти груп по вертикалі. 
Крок 2. Ранжування за кількістю розмірних зв'язків між складальними 
елементами. Більша кількість розмірних зв'язків у групі по вертикалі відповідає 
меншому її рангу. 
Якщо після 2-го кроку ранжирування є групи по вертикалі однакових 
рангів, проводиться 3-й крок ранжирування. 
Крок 3. Ранжування за змістом більшої кількості з'єднань, до виконання 
яких пред'являються більш високі вимоги точності. Якщо у групу по вертикалі 
увійшла більша кількість таких з’єднань, то цій групі присвоюється менший 
ранг. 
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Якщо після проведення 3-го кроку ранжирування залишилися групи по 
вертикалі однакових рангів, їх складання проводиться у будь-якій 
послідовності. З метою скорочення тривалості виробничого циклу, якщо 
дозволяє структура виробничої системи, складання таких СЕ-тів повинно 
виконуватись паралельно. 
Якщо у даному підграфі в одній із груп по вертикалі знаходиться 
замикаюча ланка, то, незалежно від результатів ранжирування, цій групі по 
вертикалі присвоюється останній ранг, що забезпечує реалізацію замикаючої 
ланки в останню чергу. 





rG  ( jmj tm 1 ), 
де 
jm





t  – кількість рангів, на які розділилися групи по вертикалі у підграфі     
jm - го рангу j-ї зв'язної групи. 
Такі технологічні показники як кількість установок і позицій, 
технологічні бази, що застосовуються, точність сполучення залежать від 
правильного вибору базової деталі при складанні СЕ-тів. Змінюючи базові 
деталі, змінюється послідовність складання і зазначені показники. Це дозволяє 
обрати серед множини послідовностей складання більш раціональний. 
Математичний опис формування множини раціональних варіантів 
складання виглядає таким чином. 
Етап 7. Формування множини раціональних варіантів складання. 
Складальна одиниця містить s груп зв'язних підграфів кожен з яких має rj-
ту кількість рангів (j = 1 ÷ s). 
Перший варіант послідовності складання СО-ці формується таким чином: 
у кожній j-й зв'язкній групі (j = 1÷s) у якості ведучого підграфа обирається 
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підграф 1-го рангу. Після вибору ведучих підграфів відбувається складання в 
кожній зв'язній групі за розробленим методом. Якщо в 1-й зв'язній групі у 
якості ведучого підграфа обрано підграф 2-го рангу, то в інших зв'язкних 
групах провідні підграфи залишаються 1-го рангу, то формується другий 
варіант послідовності складання. 
Після перебору підграфів усіх рангів в якості ведучих з 1-й зв'язної групи 
(від 1-го до останнього), проводиться перебір підграфов 2-і зв'язкної групи (від 
1-го до останнього), і т.д. ..., до s-ї зв'язної групи включно. При цьому, з 
кожною зміною ведучого підграфа, а отже і базової деталі, відбувається 
формування чергового варіанту складання виробу. 
Якщо, кілька підграфів j-ї зв'язної групи мають один і той же ранг, у 
якості ведучих вони обираються по черзі. При цьому не виключається 
можливість одночасної їх реалізації. 







де s – кількість зв'язних груп; 
jSb  – кількість варіантів складання в j-й зв'язній групі. 
Схема алгоритму побудови раціональних варіантів складання СО-ці 
зображена на рисунку 3.7. 




































Рисунок 3.7 – Побудова множини раціональних варіантів послідовності 
складання  
початок 
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3.3 Кількісний аналіз варіантів послідовності складання виробу 
 
Послідовність складання виробу (РЄ) представляється у вигляді 
технологічної схеми складання, що є основою для проектування всього 
технологічного процесу складання. Аналіз структурних видів технологічних 
схем збирання (ТСС) виробів дозволяє виділити раціональну зону 
технологічних схем збирання по тривалості виробничого циклу. Дана зона 
«зверху» обмежена ТСС мінімально-паралельного структурного виду, а «знизу» 
– ТСС максимально-паралельного структурного виду. Використовуючи 
кількісний показник оцінки структури ТСС, можна математично виразити зону 
раціональної по тривалості циклу ТСС. 
Кількісною оцінкою структурного виду технологічних схем збирання є 
коефіцієнт структурного виду схеми Квс [53]: 
 к св ..  = N
R )1(2
, (3.1) 
де R – кількість рівнів графа ТСС. 
Відомо, що для мінімально-паралельного стру  




Для максимально-паралельного структурного виду [53]: 
 R = log2N + 1 (3.3) 
Підстановкою (3.2) і (3.3) в (3.1), знаходимо межі коеффіцієнта 




 к св ..  1  (3.4) 
Якщо фактичне значення, побудоване для даної послідовності складання 
вироби, розраховані за формулою (3.1), потрапляє в проміжок, визначений 
нерівністю (3.4), то розроблений варіант послідовності складання є 
раціональним по тривалості циклу. 
Множину побудованих раціональних варіантів складання виробу 
необхідно розглянути на предмет практичної реалізації у заданій виробничій 
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системі. При цьому відбувається перевірка, чи зможуть дані операції, 
послідовність яких визначена у побудованих варіантах, виконуватися в заданій 
виробничій системі. Для перевірки використовується граф складання і граф 
виробничої системи у вигляді набору операційних комплексів та їх 
взаємозв'язку транспортними засобами. 
Якщо структури співпадають, то задана послідовність операцій може 
бути реалізована. Якщо виникає невідповідність видаються рекомендації щодо 
зміни конструкції виробу або структури складальної системи. Ці рекомендації 
можуть бути такими: 
– i-ту і j-ту деталі об'єднати в одну деталь; 
– забезпечити i-й і j-й операційні комплекси транспортним засобом для 
передачі об'єктів при складанні; 
– змінити транспортну систему; 
– замінити даний операційний комплекс (ОК) на ОК з іншими 
технологічними можливостями для виконання кількох операцій. 
Виходячи з вище сказаного, виконаємо формалізацію 8-го етапу рішення 
задачі. 
Етап 8. Аналіз можливості практичної реалізації побудованих варіантів 
складання. 
9.1. Використовуючи матрицю з'єднань SV [K×K], визначається склад 
операцій обраної множини раціональних варіантів складання. 
9.2. Використовуючи схему зв'язку операційних комплексів на діючому 
виробництві і складальних операцій ZT [P×K], визначається, на яких операційних 
комплексах може бути реалізована отримана послідовність складання. 
9.3. Використовуючи схему технологічних обмежень TR [P×P], 
визначається, чи буде реалізована отримана послідовність складання у заданій 
виробничій системі. Якщо структури співпадають, то отриманий варіант може 
бути реалізований у даній виробничій системі.  
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Схеми алгоритму основних підпрограм рішення задачі приведені у 
додатку А. 
Після проведення 8-го етапу маємомножину варіантів складання Rl {r1, 
r2, ..., rx}: Rl  Rz, які можна реалізувати в межах наявної виробничої системи. 
Далі необхідно визначити раціональність варіантів складання, що входять 
до множини Rl {r1, r2, ..., rx}. Це визначає заключний 9-й етап рішення задачі. 
Розглянемо його математичне формулювання. 
Етап 9. Формування раціональних по тривалості варіантів складання 
виробу 
.цТ
Raz {z1, z2, ..., zr}. 
9.1 Для кожного варіанта складання із підмножини Rl{r1, r2, ..., rx}  





















..  1, 
де N - кількість у виробі деталей. 









Raz Rl  Raz 
Якщо серед множини Rl {r1, r2, ..., rx} не знайдено раціональних 
варіантів, то доцільно змінити структуру конструкції виробу. 
Схема алгоритму пошуку раціональних по тривалості варіантів складання 
представлена на рисунку 3.9. 
Загальна схема алгоритму рішення задачі побудови раціональних по 
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Рисункок 3.10 – Загальна схема алгоритму синтезу множини раціональних по 
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В основі методу побудови раціональної послідовності складання лежать 
технологічні основи і закономірності виконання складального процесу. Їх 
врахування виконується за допомогою розроблених у розділі 2 математичних 
моделей: схеми базування ВAS[K×K], схеми доступу Dz [S×S], схеми розмірних 
зв'язків RZ [M×M], таблиці характеристик СЕ, матриці, що враховує точність, 
пропоновану до виконання з'єднань, TD [K], технологічних обмежень, матриці 
екологічних обмежень EK [SхS] та практичних правил їх застосування. 
1. Встановлено, що при синтезі послідовності складання з метою 
отримання оптимального варіанта необхідно враховувати технологічні 
можливості виробничої системи: можливість диференціації або концентрації 
операцій, наявність можливості одночасного приєднання кількох деталей на 
базову, можливість мінімізації кількості установок і позицій при складанні. 
2. Розроблений метод дозволяє в автоматичному режимі обирати можливі 
базові деталі і формувати набір підграфів (складальних одиниць). Для 
визначення послідовності реалізації підграфи ранжуються: за ступенем 
зв'язності; за методом досягнення точності; по точності виготовлення СЕ-тів; за 
кількістю СЕ-тів у підграфі, за кількістю розмірних зв'язків, за масою і 
габаритним розмірам СЕ. 
3. При визначенні послідовності складання у СО-ці здійснюється 
виділення груп деталей по горизонталі (за умовами доступу) і по вертикалі (за 
умовами зв'язків передування по складанню з урахуванням напрямків 
установки деталей для зменшення кількості позицій) і здійснюється 
моделювання можливих варіантів складання. 
Для аналізу варіанту складання на раціональність по тривалості 








 [36].  
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3.4 Моделювання раціональної послідовності складання на прикладі 
виробу клапан 
 
Продемонструємо роботу методу на прикладі пошуку раціонального 
варіанту послідовності складання для виробу клапан, конструкція якого 
представлена на рисунку 3.11. 
 
 
Рисунок 3.11 – Креслення клапана  
 





Рисунок 3.12 – Базова схема варіанту складання клапана [36] 
 
Розрахунок коефіцієнту структурного виду дозволяє оцінити базовий 
варіант складання на раціональність: 












послідовність складання клапана не є раціональною, тому необхідно 
побудувати таку послідовність складання, яка буде раціональною за тривалістю 
виробничого циклу. 
При проектуванні раціонального варіанту складання клапана було 
використано такі початкові дані: матрицю базування та матрицю з'єднань 
(рисунок 3.13), матрицю доступу (рисунок 3.14), конструкторсько-технологічні 
характеристики СЕ-тів (таблиця 3.1). 
 






Сума балів за 
матрицею ознак [36] 
1 2 129 9 
2 3 129 9 
3 2 129 9 
4 1 129 7 
5 1 129 7 
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Маса, кг Базовий габаритний 
розмір, мм 
Сума балів за 
матрицею ознак [36] 
6 0,5 25 10 
7 0,2 25 10 
8 0,3 23 15 
9 0,4 21,5 8 
10 0,25 20 8 
11 0,16 165 10 
12 0,25 20 8 
13  0,4 21,5 8 
14  0,3 25 10 
15 0,2 23 15 
16 0,5 25 10 
 
                                       
                         a)                                                                                б) 
Рисунок 3.13 – Матриці вхідних даних: а) матриця базування;  
б) матриця з'єднань  
 
Рисунок 3.14 – Матриця доступу з'єднань Z29×29  
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На складальні операції даного виробу не накладаються екологічні 
обмеження, тому матриця екологічних обмежень представляє собою 
двовимірний нульовий масив. 
Вибір нульових рядків із матриці доступу з’єднань Z29×29, їх 
розкодування, ранжирування і видалення СЕ-тів, що повторюються, дозволив 
отримати масив початку розрахунків (МПР): МПР = (3, 2, 1). Виходячи із 
складу МПР, у виробі було виділено 3 підграфи, кореневі вершини яких можуть 
виступати у якості базових деталей при складанні даного виробу (рисунок 
3.19). 
Підграфи містять спільні СЕ, тому належать до однієї зв'язної групи. 
Оскільки усі підграфи, базові деталі яких знаходяться в МПР, належать до 
однієї зв'язної групи, то, згідно з розробленим методом, можливо змоделювати 
три різних послідовності складання даного виробу. 
Піддамо ранжируванню підграфи, що ввійшли до складу зв'язної групи. 
Перший крок ранжирування за мірою зв'язності підграфів дозволив отримати 
результати, які представлені у таблиці 3.2. 
 
Таблиця 3.2 –Результати ранжирування підграфів за мірою зв'язності 
Міра зв'язності № підграфа Ранг 
8 II 1 
5 I, III 2 
 
Наступні етапи ранжирування проводяться серед підграфів I і III, 
оскільки вони мають один і той же ранг: кількість елементів, що увійшли до 
складу підграфів I і III згідно матриці базування (рисунок 3.13) однакова, маси, 
габаритні розміри, сума балів за матрицею ознак для кореневих вершин 
досліджуваних об'єктів теж співпадають (таблиця 3.1). У зв'язку з цим, 




Рисунок 3.19 – Можливі варіанти вузлового складання клапана 
 
Отже, їх складання (підграфів І та ІІІ) може здійснюватися у будь-якій 
послідовності, зокрема паралельно. 
Визначимо перший варіант послідовності складання клапана. У якості 
ведучої базової деталі при складанні клапана виберемо базову деталь підграфа 
1-го рангу – деталь №2 (таблиця 3.2). 
В ході вирішення задачі визначення послідовності складання клапана 
згідно розробленого методу, були виявлені з'єднання 14 і 1, які не можуть бути 
реалізовані в першу чергу, оскільки їм передують ще нереалізовані з'єднання 
(згідно матриці доступу (рисунок 3.13)). Це дало можливість виділити окремі 
СО з базовими деталями 1 і 3, зборку яких можна виконувати паралельно 
(рисунок 3.20).  
 
 
Рисунок 3.20 – СО з базовими деталями 1 та 3 
 
Подальше визначення послідовності входження деталей і СО в даний 
виріб, дозволило отримати його структуру, яка складається з трьох СО. Схему 
послідовності складання виробу зображено на рисунку 3.21. 
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Рисунок 3.21 – Послідовність загальної зборки клапана 
(ведуча базова деталь №2): 
 
Загальна зборка клапана здійснюється, коли СО1 і СО2 (рисунок 3.20) 
зібрані і у якості базової приймається деталь №2, що також увійшла до МПР і 
була обрана у якості ведучої при ранжируванні підграфів. 
Граф першого варіанту ТСС клапана II ступеня зображений на 
рисунку 3.22. 
 
Рисунок 3.22 – Граф послідовності складання клапана  
(ведуча базова деталь №2)  
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Перший варіант складання клапана був побудований при реалізації 
підграфів відповідно до результатів ранжування. У якості ведучого підграфу 
було вибрано підграф 1-го рангу з ведучою базовою деталлю №2. 
Другий варіант ТСС (рисунок 3.23) отриманий, коли у якості ведучого 
підграфу було обрано підграф 2-го рангу з кореневою вершиною №3. 
 
 
Рисунок 3.23 – Граф ТСС клапана II ступеня (ведуча базова деталь №3). 
 
Якщо у якості ведучої базової деталі вибрати деталь №1, то отримаємо 
третій варіант послідовності складання, граф ТСС якого зображений на 
рисунку 3.24. 
 
Рисунок 3.24 – Граф послідовності складання клапана  
(ведуча базова деталь №1)  
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Таким чином, змінюючи базову деталь, було отримано три різні варіанти 
послідовності складання клапана. 
Отримані варіанти раціональної складальної схеми клапана необхідно 
оцінити на раціональність за тривалістю виробничого циклу: 
1) оцінка 1-го варіанту, граф ТСС якого зображений на рисунку 3.22. 
Розрахуємо коефіцієнт структурного виду за (1) та здійснимо його оцінку за (2):  







Оскільки значення 1svk  потрапляє в раціональну область , 
отже перший варіант є раціональним за тривалістю виробничого циклу.  
2) оцінка 2-го і 3-го варіанту (рисунок 3.23, рисунок 3.24):  
 
Значення  не потрапляє в область , тоді другий і 
третій варіанти отриманих послідовностей складання не є раціональними за 
тривалістю виробничого циклу. 
Таким чином, застосовуючи розроблений метод синтезу раціональної 
послідовності складання виробів було отримано три різні варіанти 
послідовності складання клапана.  
Оцінка варіантів послідовностей складання за коефіцієнтом структурного 
виду sv
k
 дозволила виділити один варіант складання клапана, що є 
раціональним за тривалістю виробничого циклу. Граф складальної схеми 
раціональної по тривалості виробничого циклу варіанту складання 

















4 РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СИНТЕЗУ 
РАЦІОНАЛЬНИХ ПО ТРИВАЛОСТІ ВАРІАНТІВ СКЛАДАННЯ 
 
4.1 Моделювання роботи програмного забезпечення  
 
На етапі функціонального моделювання та опису процесів було обрано 
методологію на основі нотації IDEF0. Основними особливостями використаної 
методології є акцент на ієрархічне представлення об’єктів, що спрощує 
розуміння предметної області та логічних зв’язків між процесами. 
В основі методології IDEF0 лежить поняття блоку – головної функції. 
Блок головної функції має три входи: вхідні дані (лівий вхід), механізм 
виконання (нижня стрілка), механізм керування (верхній вхід). 
На рисунку 4.1 представлено загальну функцію розроблюваного 










Для поетапного представлення основних функціональних вимог до 
створюваного програмного продукту загальну функцію програми було 
деталізовано. Результатом декомпозиції головної функції є взаємопов’язані 
блоки з деталізацією процесів. На рисунку 4.2 представлено схему 
декомпозиції. 
Під час проектування функціонального моделювання було використано 
програмне забезпечення AllFusion Process Modeler bpwin. 
 
 
Рисунок 4.2 – Деталізоване представлення функціоналу ПЗ 
 
Для зручності роботи програми вся інформація про конструкторсько-
технологічні особливості виробу (наявність з’єднання, зв’язку базування, 
обмеження доступу одних деталей до інших), екологічні обмеження 
зберігається у текстових файлах у матричному форматі. Таке представлення 





4.2 Архітектура програмного забезпечення 
 
У якості початкових даних програма використовує розроблені у розділі 2 
математичні моделі, що описують структуру та технологічні характеристики 
виробу: матрицю базування ВAS[K×K], матрицю доступу Dz [S×S], матрицю 
розмірних зв’язків RZ [N×N], матрицю MG [K×2], що зберігає значення маси і 
габаритних розмірів СЕ, вектор TD [K] показників точності виготовлення 
деталей, матрицю TR [P×P], що відображає структуру виробничої дільниці та 
вектор EK [S] екологічних обмежень. 
Побудова вихідної інформації здійснюється фахівцями предметної 
сфери – технологами-складальниками на основі власного досвіду та з 
використанням технічних креслень виробу. Вхідна інформація зберігається у 
вигляді файлів на диску. 
На рисунку 4.3 представлено архітектуру програмного продукту синтезу 









Рисунок 4.3 – Архітектура програмного забезпечення синтезу раціональних 
варіантів складання 
 
Розроблений програмний продукт виконує зчитування початкових даних, 














раціональна за тривалості виробничого циклу послідовність складання виробу. 
Програмний продукт реалізовано в інтегрованому програмному 
середовищі MS Visual Studio 2010 мовою програмування C#. 
Програмний код побудови раціональної послідовності складання виробу 
наведено у додатку Б. 
 
4.3 Приклад роботи програмного забезпечення 
 
Перед роботою з програмою необхідно скопіювати до будь-якої папки 
виконавчий файл додатку «AssemblyAutPro.exe» та файл довідки «Hepl.pdf» до 
кореневої папки на диск С. 
Запуск файлу «AssemblyAutPro.exe» відкриває діалогове вікно 
програмного продукту «AssemblyAutPro» (рисунок 4.5). 
 
 
Рисунок 4.5 – Інтерфейс програмного продукту «AssemblyAutPro» 
 
Програма надає можливість перегляду файла інструкції у форматі pdf. 
Інструкція містить вказівки щодо роботи з ПЗ та опис результатів роботи 
програми. Для відкриття інструкції необхідно обрати пункт меню «Інструкція» 
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або натиснути комбінацію клавіш Alt+І. 
Для зручності вибору одного із пунктів меню користувач може натиснути 
комбінацію клавіши Alt та букви, що підкреслена у пункті меню (рисунок 4.6). 
Наприклад, для відкриття креслення необхідно натиснути Alt+К.  
 
 
Рисунок 4.6 – Інформація для швидкого доступу 
 
Користувач повинен виконати команду для вибору файлів із вхідними 
даними ( Файл-Вказати папку з вхідними даними). У діалоговому вікні 
обирається папка з даними (рисунок 4.7), у якій зберігаються початкові дані про 
виріб: матриця доступу, базування, з’єднання, екологічних обмежень, 
характеристики деталей: маса, габаритний розмір. 
 
Рисунок 4.7 – Вибір папки з початковими даними 
 
Програма надає можливість перегляду початкових даних у вигляді 
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таблиць на формі (рисунок 4.8, рисунок 4.9). 
 
Рисунок 4.8 – Перегляд початкових даних 
  
 
Рисунок 4.9 – Перегляд початкових даних про виріб 
 
Для зручності роботи, користувач може переглянути креслення виробу. 
Для цього необхідно обрати пункт головного меню «Відкрити креслення» та 





Рисунок 4.10 – Вибір файлу креслення 
 
 
Перегляд креслення креслення обраного виробу здійснюється у 
середовищі програми КОМПАС Portable V12 (рисунок 4.11). Версія ПЗ Portable 




Рисунок 4.11 – Перегляд креслення виробу 
 
Для побудови і виведення раціональної послідовності складання виробу 
необхідно обрати пункт меню «Спроектувати раціональну ТСС» та вказати 
вигляд представлення результату послідовності складання виробу: текстовий 
або графічний. 
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Якщо за наявними початковими даними неможливо виконати 
проектування раціональної послідовності складання, програма виводить 
користувачеві попередження (рисунок 4.12). 
 
Рисунок 4.12 – Повідомлення користувачеві 
 
Результати роботи програми можна переглянути у графічному вигляді (за 
отриманими результатами програма будує граф) або зберегти у форматі 
текстового файлу. На рисунку 4.13 представлено приклад побудови програмою 
графа раціональної послідовності складання клапана. Вершини графа 
представляють деталі, ребра – складальні операції. Зеленим кольором на графі 
відображаються горизонтальні лінії – це складальні рівні. 
Червоним кольором позначається готовий виріб.  
 
 
Рисунок 4.13 – Приклад графа раціональної ТСС виробу  
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При збереженні згенерованої програмою послідовності складання у 
вигляді текстового файлу, результати зберігаються до файлу з назвою 
«RacTSS.txt», що знаходиться у папці, яка містить вхідні початкові дані. ПЗ 










У результаті досліджень, виконаних в даній роботі, виявлені 
закономірності, які використовуються при визначенні послідовності складання 
виробів. Аналіз впливу структури виробу на тривалість виробничого циклу 
дозволив встановити, що при синтезі раціональної послідовності складання 
значний вплив на тривалість складального процесу чинять наступні фактори: 
поділ виробу на складальні одиниці, можливість одночасної установки 
декількох деталей на базову. 
Виявлено, що при визначенні послідовності складання необхідно 
враховувати: масу і габаритні розміри деталей, ієрархічність будови виробів; 
точність виготовлення окремих деталей і складальних одиниць; обмеження 
доступу на переміщення одних деталей іншими до місця установки; наявність 
базування між деталями; види складальних з'єднань; вплив складального 
процесу на стан навколишнього середовища і людей, які працюють. 
Дослідження з використанням елементів комбінаторики, дозволили 
встановити аналітичні залежності між кількістю можливих варіантів складання 
та різними структурними видами схем складання, – послідовним, мінімально-
паралельним та максимально-паралельним структурними видами.  
Аналіз отриманих співвідношень показує, що при збільшенні кількості 
складальних елементів  зростає кількість можливих варіантів складання виробу. 
Тому необхідно використовувати ряд обмежень для формування множини 
доцільних на практиці варіантів складання [43–45]. У якості таких обмежень 
розроблено математичні моделі, які описують необхідні критерії у формі, 
зручній для вирішення поставленої задачі програмними засобами. Розроблено 
алгоритмічне забезпечення для синтезу раціональних варіантів послідовності 
складання виробів. На основі алгоритмічного забезпечення запропоновано 
моделі для інформаційної технології побудови послідовності складання 
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Рисунок А.1 – Схема алгоритму основної програми синтезу множини 
раціональних по тривалості циклу послідовностей складання виробу  
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Рисунок А.2 – Схема алгоритму підпрограми func_MNR_s ( ) формування 
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Рисунок А.4 – Схема алгоритму підпрограми r_mas ( ) ранжування СЕ-тів за 







К_Т (a,1)> К_Т (a1,1) 
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Рисунок А.5 – Схема алгоритму підпрограми r_qab ( ) ранжування СЕ-тів за 








К_Т (a,2)> К_Т (a1,2) 
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Рисунок А.6 – Схема алгоритму підпрограми form_MNR_det ( ) видалення 










































































Рисунок А.7 – Схема алгоритму підпрограми form_podqr( ) формування матриці 
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Рисунок А.8 – Схема алгоритму підпрограми form_sw_pd ( ) формування 
матриці зв’язнbх пsдграфsв sw_qr (i, j)   
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Додаток Б                                                                                                           
Програмне забезпечення синтезу раціональної послідовності складання виробу 
 
public void RacTSS(){ 
            n = dataGridView1.Rows.Count; 
            int[,] GOTOVO = new int[n, n]; //масив послідовності 
            if (openFile == false) 
                MessageBox.Show("Оберіть папку з даними!"); 
            else{ 
                menuStrip1.Items[1].Enabled = true; 
                double[] Mat_Mas = new double[dataGridView1.Rows.Count]; 
                double[] Mat_Gab = new double[dataGridView1.Rows.Count]; 
                int[] Mat_Bal = new int[dataGridView1.Rows.Count]; 
                int[,] Mat_soed = new int[dataGridView1.Rows.Count, 
dataGridView1.Rows.Count]; 
                int[,] Mat_baz = new int[dataGridView1.Rows.Count, 
dataGridView1.Rows.Count]; 
                int[,] Mat_eko = new int[dataGridView1.Rows.Count, 
dataGridView1.Rows.Count]; 
                int[,] Mat_dost = new int[dataGridView5.Rows.Count, 
dataGridView5.Rows.Count]; 
                int[] Detali = new int[dataGridView1.Rows.Count]; 
                List<double> Soed = new List<double>();   //перевірка наявності з’єднань 
                //розбиття по масивам 
                String S; 
                int soed = 1; 
                for (int i = 0; i < n; i++){ 
                    //матриця БАЛІВ 
Mat_Bal[i] = Convert.ToInt32(dataGridView3.Rows[i].Cells[0].Value.ToString()); 
                    //матриця МАС 
Mat_Mas[i] = Convert.ToDouble(dataGridView1.Rows[i].Cells[0].Value.ToString()); 
                    //матриця ГАБАРИТів 
Mat_Gab[i] = Convert.ToDouble(dataGridView2.Rows[i].Cells[0].Value.ToString()); 
                    //список деталей 
                    Detali[i] = i + 1; 
                } 
                for (int i = 0; i < n; i++){ 
                    for (int j = 0; j < n; j++){ 
                        // матриця EKO 
                        Mat_eko[i, j] = 
Convert.ToInt32(dataGridView7.Rows[i].Cells[j].Value.ToString()); 
                        //пишем матрицю BAZ 
                        Mat_baz[i, j] = 
Convert.ToInt32(dataGridView6.Rows[i].Cells[j].Value.ToString()); 
                        //пишем матрицю SOED 
                        if (Convert.ToInt32(dataGridView4.Rows[i].Cells[j].Value.ToString()) 
== 0) 
                            Mat_soed[i, j] = 
Convert.ToInt32(dataGridView4.Rows[i].Cells[j].Value.ToString()); 
                        else 
                        { 
                            Mat_soed[i, j] = soed; 
                            soed++; 
                        } 
                    } 
                } 
                int k = 1; 
                k = dataGridView5.Rows.Count; 
                List<int> Dost = new List<int>(); 
                //пишем матрицю DOST 
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                for (int i = 0; i < k; i++) 
                { 
                    for (int j = 0; j < k; j++) 
                        Mat_dost[i, j] = 
Convert.ToInt32(dataGridView5.Rows[i].Cells[j].Value.ToString()); 
                    Dost.Add(i + 1); 
                    Soed.Add(i + 1); 
                } 
                //БАЗИ ДЛЯ СКЛАДАННЯ 
                //визначаємо базову деталь виробу     
                int max = 0, ik = 0, buf = 0; 
                for (int i = 0; i < n; i++) 
                { 
                    for (int j = 0; j < n; j++) 
                    { 
                        max = max + Mat_baz[i, j]; 
                    } 
                    if (max > buf) { buf = max; ik = i + 1; } 
                    max = 0; 
                } 
                //визначаємо базові деталі для вузлового складання 
                string BAZA_ = "Бази для вузлового складання:"; 
                List<int> BAZA = new List<int>(); 
                BAZA.Add(ik); 
                for (int j = 0; j < n; j++) 
                { 
                    for (int i = 0; i < n; i++) 
                    { 
                        if (Mat_baz[i, j] == 1) 
                            break; 
                        if (i == n - 1) 
                        { 
                            if ((j + 1) != ik) 
                            { 
                                BAZA_ = BAZA_ + " " + (j + 1); 
                                BAZA.Add((j + 1)); 
                            } 
                        } 
                    } 
                } 
                //відображає базову деталь +\n бази для вузлового складання 
                //MessageBox.Show("Базова деталь: " + BAZA[0] + "\n" + BAZA_); 
                //порядок зборки (матриці з’єднань і доступу) 
                //з’єднання, яким нічого не передує 
                List<double> Dost_nul = new List<double>(); 
                List<int> Dost_od = new List<int>(); 
                for (int i = 0; i < k; i++) 
                    for (int j = 0; j < k; j++) 
                    { 
                        if (Mat_dost[i, j] != 0) 
                        { 
                            if (i <= (k - 2)) i++; 
                            else break; 
                            j = 0; 
                        } 
                        if (j == (k - 1)) 
                            Dost_nul.Add(i + 1);  
                    } 
                ik = 0; max = 0; 
                List<int> row = new List<int>(); 
                while (max < BAZA.Count) 
                { 
                    while (ik < Dost_nul.Count) 
                    { 
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                        for (int i = 0; i < n; i++) 
                        { 
                            if (Mat_soed[(BAZA[max] - 1), i] == Dost_nul[ik]) 
                            { 
                                row.Add(BAZA[max]); 
                                row.Add(i + 1); 
                            } 
                        } 
                        ik++; 
                    } 
                    ik = 0; max++; 
                } 
                //пишемо информацію по "простим" з’єднанням 
                double[,] Prost_soed = new double[(row.Count / 2), 8]; 
                ik = 0; max = 0; 
                while (max < row.Count) 
                { 
                    Prost_soed[ik, 0] = row[max]; 
                    Prost_soed[ik, 1] = row[max + 1]; 
                    Prost_soed[ik, 2] = 1;// 1 или 0 - був повтор або ні 
                    Prost_soed[ik, 3] = Mat_eko[Convert.ToInt32(Prost_soed[ik, 0]), 
Convert.ToInt32(Prost_soed[ik, 1])];//екологічний фактор для з’єднання 
                    Prost_soed[ik, 4] = Mat_Bal[Convert.ToInt32(Prost_soed[ik, 1]) - 1]; 
                    Prost_soed[ik, 5] = Mat_Gab[Convert.ToInt32(Prost_soed[ik, 1]) - 1]; 
                    Prost_soed[ik, 6] = Mat_Mas[Convert.ToInt32(Prost_soed[ik, 1]) - 1]; 
                    Prost_soed[ik, 7] = Mat_soed[Convert.ToInt32(Prost_soed[ik, 0]) - 1, 
Convert.ToInt32(Prost_soed[ik, 1]) - 1]; 
                    ik++; 
                    max = max + 2; 
                } 
                buf = 0; max = 0; 
                //вилучаємо елементи, що повторяються для монтування на базову деталь 
                for (int i = 0; i < (row.Count / 2); i++) 
                    for (int j = i + 1; j < (row.Count / 2); j++) 
                    { 
                        if (Prost_soed[i, 1] == Prost_soed[j, 1]) 
                            Prost_soed[j, 2] = 0; 
                    } 
               //вилучаємо ті деталі, які вже брали участь у з’єднаннях із загального списку 
                for (int i = 0; i < k; i++) 
                    for (int j = 0; j < ik; j++) 
                        if (Soed[i] == Prost_soed[j, 7]) 
                            Soed[i] = 0; 
                // сортируем пузирком по ... 
                for (int j = 0; j < ik - 1; j++) 
                { 
                    for (int i = 0; i < ik - 1; i++) 
                    { 
                        double[] bufer = new double[7]; 
                        if (Prost_soed[i, 0] == Prost_soed[i + 1, 0] && Prost_soed[i, 2] == 
1 && Prost_soed[i, 3] == 0) 
                        { 
                            //... по BAL 
                            if (Prost_soed[i, 4] < Prost_soed[i + 1, 4]) 
                            { 
                                //в буфер 
                                bufer[0] = Prost_soed[i, 0]; 
                                bufer[1] = Prost_soed[i, 1]; 
                                bufer[2] = Prost_soed[i, 2]; 
                                bufer[3] = Prost_soed[i, 3]; 
                                bufer[4] = Prost_soed[i, 4]; 
                                bufer[5] = Prost_soed[i, 5]; 
                                bufer[6] = Prost_soed[i, 6]; 
                                //меняем местами 
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                                Prost_soed[i, 0] = Prost_soed[i + 1, 0]; 
                                Prost_soed[i, 1] = Prost_soed[i + 1, 1]; 
                                Prost_soed[i, 2] = Prost_soed[i + 1, 2]; 
                                Prost_soed[i, 3] = Prost_soed[i + 1, 3]; 
                                Prost_soed[i, 4] = Prost_soed[i + 1, 4]; 
                                Prost_soed[i, 5] = Prost_soed[i + 1, 5]; 
                                Prost_soed[i, 6] = Prost_soed[i + 1, 6]; 
                                //из буфера 
                                Prost_soed[i + 1, 0] = bufer[0]; 
                                Prost_soed[i + 1, 1] = bufer[1]; 
                                Prost_soed[i + 1, 2] = bufer[2]; 
                                Prost_soed[i + 1, 3] = bufer[3]; 
                                Prost_soed[i + 1, 4] = bufer[4]; 
                                Prost_soed[i + 1, 5] = bufer[5]; 
                                Prost_soed[i + 1, 6] = bufer[6]; 
                            } 
                            //... по bal; GAB 
                            if (Prost_soed[i, 4] == Prost_soed[i + 1, 4])    //по Bal 
                                if (Prost_soed[i, 5] < Prost_soed[i + 1, 5])    //по Gab 
                                { 
                                    //в буфер 
                                    bufer[0] = Prost_soed[i, 0]; 
                                    bufer[1] = Prost_soed[i, 1]; 
                                    bufer[2] = Prost_soed[i, 2]; 
                                    bufer[3] = Prost_soed[i, 3]; 
                                    bufer[4] = Prost_soed[i, 4]; 
                                    bufer[5] = Prost_soed[i, 5]; 
                                    bufer[6] = Prost_soed[i, 6]; 
                                    //змінюємо місцями 
                                    Prost_soed[i, 0] = Prost_soed[i + 1, 0]; 
                                    Prost_soed[i, 1] = Prost_soed[i + 1, 1]; 
                                    Prost_soed[i, 2] = Prost_soed[i + 1, 2]; 
                                    Prost_soed[i, 3] = Prost_soed[i + 1, 3]; 
                                    Prost_soed[i, 4] = Prost_soed[i + 1, 4]; 
                                    Prost_soed[i, 5] = Prost_soed[i + 1, 5]; 
                                    Prost_soed[i, 6] = Prost_soed[i + 1, 6]; 
                                    //із буфера 
                                    Prost_soed[i + 1, 0] = bufer[0]; 
                                    Prost_soed[i + 1, 1] = bufer[1]; 
                                    Prost_soed[i + 1, 2] = bufer[2]; 
                                    Prost_soed[i + 1, 3] = bufer[3]; 
                                    Prost_soed[i + 1, 4] = bufer[4]; 
                                    Prost_soed[i + 1, 5] = bufer[5]; 
                                    Prost_soed[i + 1, 6] = bufer[6]; 
                                } 
                            //... по bal; gab; MAS 
                            if (Prost_soed[i, 4] == Prost_soed[i + 1, 4])    //по Bal 
                                if (Prost_soed[i, 5] == Prost_soed[i + 1, 5])    //по Gab 
                                    if (Prost_soed[i, 6] < Prost_soed[i + 1, 6])    //по Mas 
                                    { 
                                        //в буфер 
                                        bufer[0] = Prost_soed[i, 0]; 
                                        bufer[1] = Prost_soed[i, 1]; 
                                        bufer[2] = Prost_soed[i, 2]; 
                                        bufer[3] = Prost_soed[i, 3]; 
                                        bufer[4] = Prost_soed[i, 4]; 
                                        bufer[5] = Prost_soed[i, 5]; 
                                        bufer[6] = Prost_soed[i, 6]; 
                                        // змінюємо місцями 
                                        Prost_soed[i, 0] = Prost_soed[i + 1, 0]; 
                                        Prost_soed[i, 1] = Prost_soed[i + 1, 1]; 
                                        Prost_soed[i, 2] = Prost_soed[i + 1, 2]; 
                                        Prost_soed[i, 3] = Prost_soed[i + 1, 3]; 
                                        Prost_soed[i, 4] = Prost_soed[i + 1, 4]; 
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                                        Prost_soed[i, 5] = Prost_soed[i + 1, 5]; 
                                        Prost_soed[i, 6] = Prost_soed[i + 1, 6]; 
                                        //із буфера 
                                        Prost_soed[i + 1, 0] = bufer[0]; 
                                        Prost_soed[i + 1, 1] = bufer[1]; 
                                        Prost_soed[i + 1, 2] = bufer[2]; 
                                        Prost_soed[i + 1, 3] = bufer[3]; 
                                        Prost_soed[i + 1, 4] = bufer[4]; 
                                        Prost_soed[i + 1, 5] = bufer[5]; 
                                        Prost_soed[i + 1, 6] = bufer[6]; 
                                    } 
                        } 
                    } 
                } 
                for (int i = 0; i < BAZA.Count; i++) 
                    GOTOVO[i, 0] = BAZA[i]; 
                for (int i = 0; i < BAZA.Count; i++) 
                { 
                    int m = 1; 
                    for (int o = 0; o < ik; o++) 
                    { 
                        if (GOTOVO[i, 0] == Convert.ToInt32(Prost_soed[o, 0]) && 
Prost_soed[o, 2] == 1) 
                        { 
                            GOTOVO[i, m] = Convert.ToInt32(Prost_soed[o, 1]); 
                            m++; 
                            Prost_soed[o, 2] = 1; 
                        } 
                    } 
                } 
                // визначаємо деталі, які еще не брали участь у скдаданні     
                for (int i = 0; i < n; i++) 
                    for (int j = 0; j < ik; j++) 
                        if (Detali[i] == Prost_soed[j, 0] || Detali[i] == Prost_soed[j, 1]) 
                            Detali[i] = 0; 
                //и ставим их в список 
                List<int> Ostalos = new List<int>(); 
                for (int i = 0; i < n; i++) 
                    if (Detali[i] != 0) 
                        Ostalos.Add(Detali[i]); 
                //вказуємо послідовність деталей, що не брали участь у скдаданні 
                //------------------------------ 
                int[,] Det = new int[n, 2]; 
                for (int i = 0; i < n; i++) 
                    if (Detali[i] != 0) 
                    { 
                        for (int ss = 0; ss < n; ss++) 
                        { 
                            if (Mat_soed[ss, i] != 0) 
                                Det[i, 0] = Det[i, 0] + 1; 
                        } 
                    } 
                // формуємо список деталей, що не брали участь у скдаданні  
                // масив 1:по СОЕД, 2: по ДОСТ, 3: кол-во баз, 4: БАЗА,если 3==1 
                int[,] Sloj_soed = new int[Detali.Count(), 7]; 
                //заповнюємо масив деталей, що залишилися 
                for (int i = 0; i < Ostalos.Count(); i++) 
                { 
                    Sloj_soed[i, 0] = Ostalos[i]; 
                    int f1 = 0; 
                    List<int> Soed_det = new List<int>(); 
                    for (int a = 0; a < n; a++) 
                    { 
                        for (int b = 0; b < n; b++) 
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                        { 
                            if (b == (Sloj_soed[i, 0]) - 1) 
                            { 
                                if (Mat_soed[a, b] != 0) 
                                { 
                                    f1++; 
                                    Soed_det.Add(Mat_soed[a, b]); 
                                } 
                            } 
                        } 
                    } 
                    Sloj_soed[i, 1] = f1; 
                    f1 = 0; 
                    for (int o = 0; o < Soed_det.Count; o++) 
                        for (int a = 0; a < k; a++) 
                            f1 = f1 + Mat_dost[Soed_det[o] - 1, a]; 
                    Sloj_soed[i, 2] = f1; 
                    f1 = 0; 
                    int f2 = 0; 
                    for (int a = 0; a < n; a++) 
                        for (int b = 0; b < n; b++) 
                            if (b == (Sloj_soed[i, 0]) - 1) 
                                if (Mat_baz[a, b] != 0) 
                                { 
                                    f1++; 
                                    f2 = a + 1; 
                                } 
                    Sloj_soed[i, 3] = f1; 
                    f1 = 0; 
                    for (int a = 0; a < Ostalos.Count; a++) 
                        if (Sloj_soed[i, 3] == 1) 
                            Sloj_soed[i, 4] = f2; 
                        else 
                            Sloj_soed[i, 4] = 0; 
                    Sloj_soed[i, 5] = 1; 
                } 
                //-------------------------------------- 
                //сортуємо з’єднання, що залишилися по... 
                for (int i = 0; i < Ostalos.Count - 1; i++) 
                { 
                    int[] bufer = new int[5]; 
                    // ... стовпцю МАТ_ДЕТ (1) 
                    if (Sloj_soed[i, 1] > Sloj_soed[i + 1, 1]) 
                    { 
                        //пишемо в буфер із 1го 
                        bufer[0] = Sloj_soed[i, 0]; 
                        bufer[1] = Sloj_soed[i, 1]; 
                        bufer[2] = Sloj_soed[i, 2]; 
                        bufer[3] = Sloj_soed[i, 3]; 
                        bufer[4] = Sloj_soed[i, 4]; 
                        //із 2го в 1й 
                        Sloj_soed[i, 0] = Sloj_soed[i + 1, 0]; 
                        Sloj_soed[i, 1] = Sloj_soed[i + 1, 1]; 
                        Sloj_soed[i, 2] = Sloj_soed[i + 1, 2]; 
                        Sloj_soed[i, 3] = Sloj_soed[i + 1, 3]; 
                        Sloj_soed[i, 4] = Sloj_soed[i + 1, 4]; 
                        //із буфера в 2й 
                        Sloj_soed[i + 1, 0] = bufer[0]; 
                        Sloj_soed[i + 1, 1] = bufer[1]; 
                        Sloj_soed[i + 1, 2] = bufer[2]; 
                        Sloj_soed[i + 1, 3] = bufer[3]; 
                        Sloj_soed[i + 1, 4] = bufer[4]; 
                    } 
                    // ... якщо (1) однаковий, по строкам МАТ_ДОСТ (2) 
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                    if (Sloj_soed[i, 1] == Sloj_soed[i + 1, 1]) 
                        if (Sloj_soed[i, 2] < Sloj_soed[i, 2]) 
                        { 
                            //пишемо в буфер із 1го 
                            bufer[0] = Sloj_soed[i, 0]; 
                            bufer[1] = Sloj_soed[i, 1]; 
                            bufer[2] = Sloj_soed[i, 2]; 
                            bufer[3] = Sloj_soed[i, 3]; 
                            bufer[4] = Sloj_soed[i, 4]; 
                            //із 2го в 1й 
                            Sloj_soed[i, 0] = Sloj_soed[i + 1, 0]; 
                            Sloj_soed[i, 1] = Sloj_soed[i + 1, 1]; 
                            Sloj_soed[i, 2] = Sloj_soed[i + 1, 2]; 
                            Sloj_soed[i, 3] = Sloj_soed[i + 1, 3]; 
                            Sloj_soed[i, 4] = Sloj_soed[i + 1, 4]; 
                            //із буфера в 2й 
                            Sloj_soed[i + 1, 0] = bufer[0]; 
                            Sloj_soed[i + 1, 1] = bufer[1]; 
                            Sloj_soed[i + 1, 2] = bufer[2]; 
                            Sloj_soed[i + 1, 3] = bufer[3]; 
                            Sloj_soed[i + 1, 4] = bufer[4]; 
                        } 
                } 
                // записуємо з’єднання, що залишилися в GOTOVO 
                // ... якщо (1) і (2) розташували, визначаємо на яку базу ставимо деталь 
                max = BAZA.Count;   //номер строки, що додається 
                for (int i = 0; i < Ostalos.Count; i++) 
                { 
                    if (Sloj_soed[i, 4] != 0 && Sloj_soed[i, 5] == 1) 
                    { 
                        for (int a = 0; a < BAZA.Count; a++) 
                            for (int b = 0; b < n; b++) 
                                if (GOTOVO[a, b] == Sloj_soed[i, 4]) 
                                    for (int f = 0; f < n; f++) 
                                        if (GOTOVO[a, f] == 0) 
                                        { 
                                            GOTOVO[a, f] = Sloj_soed[i, 0]; 
                                            break; 
                                        } 
                        Sloj_soed[i, 5] = 0; 
                    } 
                    else 
                    { 
                        GOTOVO[max, 0] = Sloj_soed[i, 0]; 
                        max++; 
                        Sloj_soed[i, 5] = 0; 
                    } 
                } 
                //виведення 
                S = ""; 
                for (int i = 0; i < n; i++) 
                { 
                    if (GOTOVO[i, 0] != 0) 
                    { 
                        for (int j = 0; j < n; j++) 
                            if (GOTOVO[i, j] != 0) 
                                S = S + "  " + GOTOVO[i, j]; 
                        S = ""; 
                    } 
                    else 
                        break; 
                } 
                //якщо даний файл є в наявності - видаляємо 
                if (File.Exists("C:\\GOTOVO.txt")) 
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                    File.Delete("C:\\GOTOVO.txt"); 
                FileStream fs = File.Create("C:\\GOTOVO.txt"); 
                StreamWriter fs_ = new StreamWriter(fs); 
                fs_.WriteLine(n); 
                for (int i = 0; i < n; i++) 
                    for (int j = 0; j < n; j++) 
                        fs_.WriteLine(GOTOVO[i, j].ToString()); 
                fs_.Close(); 
                fs.Close(); 
                if (graf == true) 
            { 
                //створення файлу результату 
                FileStream fa = File.Create(FBD.SelectedPath+"/RacTSS.txt"); 
                StreamWriter f_ = new StreamWriter(fa); 
                f_.WriteLine("Раціональна послідовність складання виробу:"); 
                //запис результату до файлу 
                for (int i=0;i<n;i++) 
                { 
                    string Strin=""; 
                    for (int j = 0; j < n; j++) 
                    { 
                        if (GOTOVO[i, j] != 0) 
                            Strin = Strin + GOTOVO[i, j] + "."; 
                        else 
                            break; 
                    } 
                    if (Strin.Length != 0) 
                        f_.WriteLine(Strin); 
                    else 
                        break; 
                } 
                f_.Close(); 
            } 
//перевірка значення Ксв  
                int r = 0, b_=0; 
                max = 0; k = 0; 
                for (int i = 0; i < n; i++) 
                { 
                    b_ = -1; 
                    if (GOTOVO[i, 0] == 0) break; 
                    if (GOTOVO[i, 0] != 0 && GOTOVO[i, 1] == 0) 
                        r++; 
                    for (int j = 0; j < n; j++) 
                        if (GOTOVO[i, j] != 0) 
                            b_++; 
                        else 
                            break; 
                    if (b_ > max) max = b_; 
                    k = i+1; 
                } 
                r = r + max + k/2;  //к-сть складальних рівнів 
                if ((2 * (r - 1) / n > 1) || (2 * (r - 1) / n < (2 * Math.Log(n, 2)) / n)) 
                    MessageBox.Show("Для даної конструкції виробу /n не можливо спроектувати 
раціональну за тривалістю виробничого циклу /n послідовність складання. /n Рекомендується 
змінити конструкцію виробу."); 
      }   } 
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Акт впровадження 
 
